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Einführung zu den Übersichtsvorträgen 


Von Josef Biermanns, Kassel *) 


Die zunehmende Verzahnung weiter Gebiete der 
Elektrotechnik zwingt deren Beflissene, sich nicht nur 
auf ihrem ureigenen, oft engbegrenzten Arbeitsgebiet 
auf dem laufenden zu halten, sondern sich darüber 
hinaus einen Überblick über das Geschehen und die 
Entwicklungstendenzen auf dem Gebiet der Elektro- 
technik zu bewahren. Um dies den durch ihre Tages- 
arbeit häufig genug schon ausgelasteten Fachgenossen 
zu erleichtern, schuf der Wissenschaftliche Ausschuß 
des VDE den Typ des auf der Hauptversammlung zu 
haltenden Übersichtsvortrages, der damit im Gegensatz 
zu dem der Aussprache zwischen den Spezialisten die- 
nenden Fachbericht steht. 


Dabei war man sich von vornherein darüber im 
klaren, daß es angesichts der zunehmenden Auswei- 
tung unseres Wissensgebietes nicht möglich sein 
würde, auf jeder Hauptversammlung einen Überblick 
über die gesamte Elektrotechnik zu geben. So sollten 
sich die auf jeder Hauptversammlung nur in be- 
schränkter Zahl möglichen Übersichtsvorträge auf die 
gerade in stärkster Entwicklung befindlichen Gebiete 
beschränken, aber entstandene Lücken in folgenden 
Hauptversammlungen ausgefüllt werden, so daß auf 
lange Sicht doch ein lückenloser Überblick über das 


Werden unserer Technik entsteht. 


Wenn wir nun die Themenreihe vergangener und 
die auf dieser Hauptversammlung zu erwartenden 
Übersichtsvorträge aufmerksam betrachten, so fällt 


*) Prof. Dr.-Ing.E.h. J. Biermanns ist Vorsitzender des Wissen- 
schaftlichen Ausschusses des VDE. 


DK 655.535.4(042) 


uns vor allem das zunehmende Eindringen der Inter- 
essengebiete der Nachrichtentechnik in die der Stark- 
stromtechnik auf. Dies ist keine zufällige, zeit- 
begrenzte Entwicklung; sie ist vielmehr notwendiger- 
weise durch die zunehmende Verfeinerung und Aus- 
weitung der Steuer- und Regelungstechnik, durch die 
moderne, weitgehend Elemente der Nachrichtentechnik 
benutzende Entwicklung der Meßtechnik, durch den 
ganz allgemein zu beobachtenden Ausbau der Theorie, 
der die Verwendung von elektronischen Rechen- 


maschinen erzwingt, und anderes mehr verursacht. 


Der Starkstromtechriker wird sich in Zukunft also 
mehr und mehr mit den Elementen der Nachrichten- 
technik vertraut machen müssen, während umgekehrt 
der Nachrichtentechniker bei seiner Entwicklungsarbeit 
auch die Bedürfnisse und Ansprüche der Starkstrom- 
technik zu beachten haben wird. So scheint eine Ent- 
wicklung angebahnt zu sein, die uns von der in der 
Vergangenheit entstandenen engen Spezialisierung 
wegführt und die infolgedessen nur als erfreulich be- 
zeichnet werden kann. 


Den leitenden Männern von dem VDE und der 
NTG, die vor Jahren einen engen Zusammenschluß 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und der 
Nachrichtentechnischen Gesellschaft herbeiführten, ge- 
bührt Dank und Anerkennung. Mögen die verantwort- 
lichen Gremien der Technischen Hoch- und Ingenieur- 
schulen: bei ihrer Entscheidung, ob getrennte oder ein- 
heitliche Lehrzüge für das Studium der Starkstrom- 
und Nachrichtentechnik, den gleichen Weitblick walten 
lassen. 
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Hochspannungsschalter für große Kurzschlußleistungen 


Von August Hochrainer, Kassel*) DK 621.316.57.027.3 


Mit dem Anwachsen der Kurzschlußleistungen in den Netzen haben auch die Anforderungen an die Hochspannungsleistungs- 
schalter und deren Leistungsfähigkeit stark zugenommen. Weder diese Anforderungen noch die Verfeinerung der Erkenntnisse 
über die Einzelheiten der Beanspruchungen haben zu wesentlichen Änderungen der Grundelemente der Hochspannungsschalter 
geführt. Bei den Ölschaltern und den ölarmen Schaltern verwendet man leistungsfähige Löschkammern ebenso mit Mehrfach- 
unterbrechung, wie dies bei den mit Düsen ausgestatteten Schaltstrecken der Druckgasschalter geschieht. Trotz der Verschieden- 
heit der aktiven Elemente ergeben sich für die gleiche Leistung recht ähnliche Bauformen. Die Untersuchung der einzelnen 
Teilschaltstrecken bei der Mehrfachunterbrechung sowie die Anwendung der synthetischen Prüfmethoden ermöglicht es, die Lei- 
stungsfähigkeit der größten Schalter verläßlich nachzuweisen. Die technischen Möglichkeiten der bisher verwendeten Grund- 
elemente der Schalter reichen noch für weitere Leistungssteigerungen aus, so daß auch in Zukunft stets Schalter genügender 
Leistungsfähigkeit zur Verfügung stehen werden. 


Die Aufgaben der Hochspannungs-Leistungsschalter 


Die Hochspannungs-Leistungsschalter sind die schwie- 
rigen Stiefkinder der Hochspannungstechnik. Stiefkinder 
sind sie, weil man sie am liebsten gar nicht haben möchte. 
Daß man für die Energieversorgung Kraftwerke braucht 
und daß für die Fernübertragung der Energie Leitungen 
und auch Transformatoren notwendig sind, um diese Über- 
tragung wirtschaftlich mit genügend hoher Spannung durch- 
führen zu können, sieht jeder ohne weiteres ein. Aber 
Schalter werden dabei nur als leider nicht vermeidbares 
Übel betrachtet. Sie stehen wochenlang, ja oft monatelang 
unbewegt, und man braucht sie nur, wenn der ruhige Ab- 
lauf der Energielieferungen irgendwie gestört ist; sei es 
nun, daß man durch Zu- oder Abschaltungen sich dem 
wechselnden Energiebedarf anpassen muß, oder weil eine 
wirkliche Störung durch einen Kurzschluß auf einer Leitung 
ein sofortiges Eingreifen erfordert. Stiefkinder werden immer 
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Bild 1. Steigerung der Ausschaltleistung P, von Hochspannungsschaltern, 
abhängig vom Jahr der Herstellung. 


leicht schwierig, weil man an sie gewöhnlich wesentlich 
schärfere Forderungen stellt als an die normalen Kinder. 
Bei den Hochspannungs-Leistungsschaltern vereinigen sich 
die extremsten technischen Bedingungen. Sie müssen bis zu 
den höchsten Spannungen gebaut werden. Jeder von ihnen 
muß Ströme von Bruchteilen eines Ampere bis zu mehreren 
10000 A in Bruchteilen einer Sekunde unterbrechen, auch 
wenn der Schalter vorher monatelang nicht bewegt wurde. 
Weil man nun die Schalter als notwendiges Übel betrachtet, 
so sollen sie möglichst keinen Platz beanspruchen, mit der 
bescheidensten Wartung auskommen und trotz allem eine 
nach Jahrzehnten zu rechnende Lebensdauer aufweisen und 
womöglich auch dann noch auf größere Leistungsfähigkeit um- 
gebaut werden können. Dazu kommt noch, daß man einem 
Schalter seine Leistungsfähigkeit von außen nicht ansehen 
kann, so daß dem Betrachter das bei sonstigen technischen 
Geräten für die Energieversorgung durch die äußere Größe 
gegebene Gefühl für die Leistungsfähigkeit fehlt. 


*) Prof. Dr. techn. A. Hochrainer ist Technischer Direktor der Hoch- 


spannungsschaltgeräte-Fabrik und des Hochspannungsinstituts der AEG 
in Kassel. 


Der bei einem Hochspannungsschalter notwendige Auf- 
wand ist in .erster Linie durch die Betriebsspannung und 
den größten vom Schalter zu unterbrechenden Kurzschluß- 
strom bestimmt. Man benutzt daher als Maß für die 
Leistungsfähigkeit eines Schalters die Ausschaltleistung, die 
bei einem Schalter für ein Drehstromnetz gleich dem 

3-fachen Produkt aus Betriebsspannung und dem größten 
Ausschaltstrom im Falle eines symmetrischen dreipoligen 
Kurzschlusses ist. 


Während vor dem ersten Weltkrieg eine Ausschalt- 
leistung von 100MVA schon etwas Besonderes war und 
man vor Beginn des zweiten Weltkrieges bei 1500 MVA an- 
gelangt: war, verlangt man heute bei den höchsten Span- 
nungen Ausschaltleistungen bis zu 25GVA, das sind also 
25000MVA oder 25 Milliarden VA (Bild 1). Das be- 
deutet, daß bei einer Spannung von 380 kV Ströme von fast 
40 000 A unterbrochen werden müssen. 


Diese rapide Steigerung der Anforderungen an die Hoch- 
spannungsschalter führte zu einem ebenso stürmischen 
Tempo der Entwicklung auf diesem Gebiet. Was es be- 
deutet, einen Kurzschlußstrom von 40000A in einem 
380-kV-Netz in einem Bruchteil einer Sekunde zu unter- 
brechen, kann man aus folgendem Vergleich erkennen. Die 
bei der genannten Kurzschlußleistung zwischen den Induk- 
tivitäten hin und her pendelnde Energie beträgt 28 Millio- 
nen Ws. Um die gleiche Energie aufzunehmen, muß eine 
Masse von 1000 kg eine Geschwindigkeit von 236 m/s oder 
850 km/h erreichen. Analoge Verhältnisse wie bei dem er- 
wähnten Kurzschluß erhält man, wenn man die Masse von 
1000kg so auf Federn anordnet, daß sie 50-mal in der Se- 
kunde hin und her schwingt und dabei jeweils die erwähnte 
Höchstgeschwindigkeit annimmt. Die Masse würde dabei um 
75 cm nach jeder Richtung ausschwingen, und die Beschleuni- 
gungskraft erreicht jedesmal einen Wert von 7400t. Diese 
rasend schnell hin und her schwingende Masse soll jetzt 
innerhalb einer Hundertstelsekunde zum Stillstand gebracht 
werden. Natürlich kann man die Masse nicht mitten in ihrer 
Bewegung aufhalten, sondern man kann sie nur im äußer- 
sten Punkt ihrer Bahn abfangen, wenn sie gerade für einen 
Augenblick ruht. Nach dem gleichen Prinzip arbeiten alle 
Schalter für Wechselstrom, indem sie die Unterbrechung 
in jenen Zeitpunkt verlegen, in dem der Strom gerade seine 
Richtung wechselt und dabei durch Null geht. Alle Schalter 
größter Leistungen bedienen sich dazu des elektrischen 
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Bild 2. Kennzeichnung einer Einschwingspannung. 


a) Kennzeichnung durch Steilheit S, 
b) Kennzeichnung durch Einschwingfrequenz des und Überschwingfaktor y 


c) Kennzeichnung durch Steilheit S, Aufschwingfaktor o, Einschwingfre- 
quenz ES und Überschwingfaktor y, (Vierparameterverfahren). 
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Lichtbogens als Hilfsmittel, denn nur der elektrische Licht- 
bogen ermöglicht den dabei notwendigen schnellen Über- 
gang von einer leitenden Strombahn in eine Isolierstrecke. 
Das gelingt aber nur, wenn man die Nachwirkungen des 
Lichtbogens möglichst beseitigt, und zwar dadurch, daß man 
den Lichtbogen kühlt und nach dem Erlöschen die Licht- 


bogenstrecke von der verbliebenen Restionisation befreit. 


Beide Aufgaben werden bei den großen Schaltern durch Be- 
blasen des Lichtbogens entweder mit einem flüssigen oder 
mit einem gasförmigen Löschmittel gelöst. Man unterscheidet 
dabei die selbsterzeugte Beblasung, bei der die Energie aus 
dem Lichtbogen selbst gewonnen wird, von der fremd- 
erzeugten, die von einem Speicher geliefert wird. Gewöhn- 
lich arbeiten die Schalter mit flüssigem Löschmittel mit 
selbsterzeugter, die mit gasförmigem Löschmittel mit fremd- 
erzeugter Beblasung. 


Der Einfluß der Einschwingspannung 


Von wesentlichem Einfluß ist die Schnelligkeit, mit der 
die Spannung an den geöffneten Kontakten nach dem 
Löschen des Lichtbogens wiederkehrt. Diese Einschwing- 
spannung hängt im wesentlichen von den elektrischen 
Eigenschaften des Netzes ab. Sie erreicht ihren über dem 
Scheitelwert der Betriebsspannung liegenden Höchstwert in 
Bruchteilen einer Millisekunde nach dem Erlöschen des 
Stromes. Man hat sich in den letzten Jahren sehr bemüht, 
genauere Kenntnisse über die Form dieser Einschwing- 
spannung zu erhalten. Da die unmittelbare Messung dieser 
Einschwingspannung im Netz ebenso wie die genaue Berech- 
nung auf große Schwierigkeiten stößt, hat man besondere 
Netzmodelle, die Netzanalysatoren, gebaut, welche die 
oszillographische Messung der Einschwingspannungen auch 
für geplante Netze erlauben. Man begegnet sehr verschie- 
denen Formen der Einschwingspannung, und eine weitere 
Aufgabe besteht nun darin, eine geeignete Kennzeichnung 
dieser Formen zu finden (Bild 2). Man begann mit der 
Angabe der Steilheit des Spannungsanstieges, das ist die 
Neigung der Tangente im Ursprung, versuchte es dann mit 
der Einschwingfrequenz und dem Überschwingfaktor, wo- 
durch der höchste Punkt der Einschwingspannung charakte- 
risiert wurde, und ist derzeit dabei, die Festlegung zweier 
Punkte durch das sogenannte Vierparameterverfahren auf 
seine Brauchbarkeit zu untersuchen. Dabei sind zwei Ge- 
sichtspunkte zu beachten. Auf der einen Seite soll die Kenn- 
zeichnung der Einschwingspannung eine gewisse Gruppie- 
rung der Netzpunkte erlauben, damit man zu Normwerten 
kommen kann, auf der anderen Seite soll sie aber auch den 
Einfluß der Einschwingspannung auf die Leistungsfähigkeit 
der Schalter widerspiegeln. Diese zweite Forderung wird 
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Bild3. Einschwingspannung beim Abstandskurzschluß. 


a) Prinzipschaltung für einen Abstandskurzschluß mit den Leitungs- 
belägen I und c, 

b) Spannungsverteilung längs der Leitung, 

c) Einschwingfrequenz f5 der Sammelschiene, Einschwingfrequenz 
= des Leitungsstücks, 

d) Überlagerung beider Spannungen. 


bisher von dem Vierparameterverfahren am besten erfüllt. 
Dieses Verfahren erscheint auch besonders geeignet, die 
Bedingungen bei dem sogenannten Abstandskurzschluß zu 
beschreiben (Bild 3). Dieser Fall ist in den letzten Jahren 
viel erörtert worden. Man versteht darunter das Auftreten 
eines Kurzschlusses nicht unmittelbar hinter dem Schalter, 
sondern hinter einem zwischen Schalter und Kurzschluß- 
punkt eingeschalteten Leitungsstück mit einer Länge von 
der Größenordnung von vielleicht einem Kilometer. Dann 
ist zwar der Kurzschlußstrom etwas kleiner, aber die Ein- 
schwingspannung weist in ihrem Beginn eine kleine hoch- 
frequente Komponente auf, die eine zusätzliche Bean- 
spruchung der Schaltstrecke unmittelbar nach dem Löschen 
des Lichtbogens verursacht. 


Mit der Kenntnis der Einschwingspannung allein ist es 
noch nicht getan, denn man muß auch das Verhalten der 
Schalter bei verschiedenen Einschwingspannungen kennen. 
Es wird augenblicklich intensiv daran gearbeitet, dieses 
Verhalten zu untersuchen. Eine wichtige Rolle spielt dabei 
die Frage, ob es sich bei dem Versagen eines Schalters 
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Bild’4. Löschkammern ölarmer Schalter. 


a) Labyrinthkammer, 

b) Labyrinthkammer mit seitlichen Öffnungen, 
c) Kammer mit Differentialkolben, 

d) Kammer mit Querströmungsöffnungen. 


oberhalb seiner Leistungsgrenze durch das neuerliche Zün- 
den des Lichtbogens um einen rein elektrischen Vorgang 
im Sinn eines Durchschlags oder um einen thermischen Vor- 
gang im Sinn einer Wiederaufheizung der Schaltstrecke 
handelt. Diese beiden Theorien stehen seit Jahrzehnten ein- 
ander gegenüber, ohne daß eine endgültige Klärung ge- 
lungen ist. Wesentliche Beiträge erhofft man sich von den 
Nachstrommessungen. Das ist die Messung der kleinen 
kurzzeitigen Ströme, die nach dem Erlöschen des Lichtbogens 
unter dem Einfluß der Einschwingspannung über die Schalt- 
strecke fließen. Diese Messungen sind außerordentlich 
schwierig, denn es handelt sich darum, in einer Schalt- 
strecke, die eben von einem Strom von 10000 A und mehr 
durchflossen wird, einen in entgegengesetzter Richtung 
fließenden Strom von der Größenordnung von 1A und 
weniger zu messen. Die Frage, ob es sich bei den Wieder- 
zündungen um einen rein elektrischen oder einen ther- 
mischen Vorgang handelt, dürfte ihre Beantwortung wahr- 
scheinlich darin finden, daß je nach der Ausführung und der 
Beanspruchung des Schalters beide Arten möglich sind. 


Olschalter und ölarme Schalter 


Weder die Erkenntnisse der Schaltertheorie noch auch 
die Leistungssteigerungen haben zu wesentlichen Änderun- 
gen an den Grundelementen der Hochspannungsschalter 
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Bild5. Schaltkammer eines ölarmen Schalters für 110 kV, 


3-polige Ausschaltleistung 4000 MVA. Bild 8. Pol eines ölarmen Schalters für 220 kV mit drei Doppelschaltköpfen. 
a) Schnitt eines Schaltpoles, 
b) Druckölpumpe mit federbelastetem Kolben, von oben wirkend. 
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a) Schalter eingeschaltet, b) Schalter ausgeschaltet. 
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geführt. In vielen Ländern werden noch immer die Olkessel- 
schalter gebaut und benutzt. Bei ihnen dient das Ol nicht 
nur in den eigentlichen Schaltkammern zum Unterbrechen 
des Lichtbogens, sondern auch zur Isolation dieser Kam- 
mern gegen den geerdeten Kessel. Bei den ölarmen Schal- 
tern wird diese Isolation gegen Erde durch feste Isolier- 
stoffe erreicht. 


Kennzeichnend für alle Olschalter sind die ölgefüllten 
Löschkammern. Ihre Aufgabe ist es, die im Lichtbogen er- 
zeugte Energie in eine gegen den Lichtbogen gerichtete 
Strömung des Oles zu verwandeln. Das Ol zersetzt sich im 
Lichtbogen zu Olgas, dadurch entsteht ein hoher Druck, der 
nun die Strömung bewirkt. Bild 4 zeigt in schematischer 
Form eine Reihe von solchen Kammern. Bild 4a stelit eine 
Labyrinthkammer dar. Das Olgas drückt dabei das frische 
Ol aus den Taschen des Labyrinths gegen den Lichtbogen. 
Bei einer solchen einfachen Kammer tritt der allgemeine 
Nachteil aller Schalter mit selbsterzeugtem Löschmittel in Er- 
scheinung, nämlich daß die im Lichtbogen erzeugte Energie 
bei kleinen Strömen zu klein, bei großen jedoch viel zu 
groß ist, so daß dabei extrem hohe Drücke in der Kammer 
entstehen. Man entlastet daher die Kammer bei großen 
Strömen entweder durch richtige Überdruckventile oder ein- 
facher durch seitliche Öffnungen, wie sie die zweite Kammer 
(Bild Ab) in ihrem oberen Teil zeigt. Die dritte Kammer 
(Bild 4c) verwendet einen mechanischen Übertrager 
zwischen dem Olgas, das aus dem Lichtbogen stammt, 
und der gewünschten Olströmung in Form eines Differential- 
kolbens. In der vierten Kammer (Bild 4d) sind die Quer- 
ausströmungsöffnungen bis an das Ende der Kammer durch- 
geführt. Durch entsprechende Versetzung der Austritts- 
Öffnungen ist dafür gesorgt, daß der Lichtbogen nicht außer- 
halb der Kammer im Bereich der Schaltgase wiederzünden 
kann. Mit allen diesen Kammern kann man große Leistun- 
gen abschalten. Einen Schalter mit einer einzigen Kammer 
je Pol für eine Leistung des Schalters von 4000MVA bei 
110kV stellt Bild 5 dar. Der feste Kontakt befindet sich 
oberhalb der Kammer, und der bewegliche wird nach unten 
gezogen. Der Schalter weist noch die Besonderheit einer 
Drucköleinspritzung auf. Durch diese gleicht man den 
Mangel an Löschenergie bei kleinen Strömen aus. Der 
Schalter, dessen äußeres Aussehen Bild 6 zeigt, ist ein 
typischer Vertreter der Säulenbauart von Ölarmen Schaltern. 
In neuerer Zeit macht man auch bei den ölarmen Schaltern 
in zunehmendem Maß von dem bei den Druckgasschaltern 
schon seit langem üblichen Verfahren der Mehrfachunter- 
brechung Gebrauch, indem man mehrere Schaltkammern in 
Reihe anordnet. Oft werden dann zwei Kammern von einer 
gemeinsamen Säule getragen, wie es in Bild 7 dargestellt 
ist. Man kann dann mehrere solcher Säulen vereinigen, wie 
das Bild 8 eines Schalters für 220 kV erkennen läßt. 


Druckgasschalter 


So charakteristisch für die Olschalter die ölgefüllten 
Löschkammern sind, so kennzeichnend sind für die Druck- 
gasschalter die Düsen. Alle modernen Schalter verwenden 
dabei eine Anordnung, die unter der Bezeichnung Ruppel- 
düse bekannt geworden ist. Sie besteht (Bild 9) aus einem 
Ring und einem davor angeordneten Stift. Die Luftströmung 
geht über den Stift durch die Düse hindurch. Sie ist also im 
wesentlichen axial zum Lichtbogen gerichtet, enthält aber 
auch eine starke Querkomponente, wodurch die Strömung 
auch auf den Kern des Lichtbogens einwirken kann. Die 
verschiedenen Konstruktionen unterscheiden sich dann da- 
durch, daß bei der einen Ausführung der Ring und bei einer 
anderen der Stift bewegt wird. Im allgemeinen bilden Ring 
und Stift die beiden Kontaktstücke des Schalters. 

Bei den Ausführungen der Druckgasschalter wird noch 
eine Aufgabe der Hochspannungsschalter auch äußerlich 
deutlich sichtbar, die bei den ölarmen Schaltern zumindest 
heute nicht mehr so klar erkennbar ist. Es genügt nicht, 
den Strom zu unterbrechen und der Betriebsspannung in 
Form der Einschwingspannung mit Hilfe der Löschmittel- 


strömung standzuhalten, sondern der Schalter muß im völlig 
geöffneten Zustand die volle Prüfspannung über die offene 
Schaltstrecke aushalten. Früher hat man sich damit ge- 
holfen, daß man in Reihe mit dem Leistungsschalter ein 
Trennmesser angebracht hat, das unmittelbar nach dem 
Unterbrechen des Stromes geöffnet wurde. Da solche Trenn- 
messer viel Platz beanspruchen und außerdem bei höheren 
Spannungen und den verlangten kurzen Schaltzeiten zu 
wesentlichen mechanischen Schwierigkeiten führen, werden 
sie immer seltener angewendet. Bei den ölarmen Schaltern 
wird die geschilderte Aufgabe heute dadurch gelöst, daß 
man den Schaltstift so weit bewegt, daß das ruhende Ol 
dann für die Isolation ausreicht. Man muß natürlich dabei 
mit dem durch die Lichtbogeneinwirkung verschlechterten 
Ol rechnen und auch die Kammerwände genügend lang 
machen, so daß man zu größeren Abmessungen kommt, als 
man z.B. im Transformatorenbau für die gleiche elektrische 


Pol eines Druckluftschnellschalters für 220 kV mit drei 
Doppelschaltköpfen. 


Bild 11. 


Festigkeit brauchen würde. Daher stammen die verhältnis- 
mäßig großen Hübe bei den Schaltern mit ölgefüllten Lösch- 
kammern. Bei der Mehrfachunterbrechung addieren sich 
die Hübe der einzelnen Kammern, so daß in der einzelnen 
Kammer nur ein kleinerer Hub notwendig ist. 


Das Verfahren des Weiterbewegens eines Kontakt- 
stückes findet man auch bei den Druckgasschaltern. Hierbei 
ist darauf zu achten, daß die Ruppeldüse eine sogenannte 
günstige Löschstellung aufweist. Die Wirkung von Stift 
und Ring tritt nur dann richtig in Erscheinung, wenn der 
Stift nicht zu weit vom Ring entfernt ist. Man muß also den 
Stift zunächst in einen solchen günstigen Abstand vom Ring 
bringen und ihn dort eine gewisse Zeit lassen, bis der 
Strom mit Sicherheit unterbrochen ist, und erst dann den 
Stift weiterbewegen. Der dann noch notwendige Abstand 
hängt natürlich vom Isolationsvermögen des zwischen Ring 
und Stift befindlichen Mediums ab. Man nutzt daher bei 
vielen solchen Schaltern die hohe dielektrische Festigkeit 
komprimierter Luft aus, indem man Ring und Stift in eine 
Kammer einschließt und diese bei geöffnetem Schalter unter 
Druck hält. 


Bild 10 zeigt eine solche aus Porzellan bestehende 
Schaltkammer für Höchstspannungsschalter. Mit sechs sol- 
chen Kammern irn Reihe, die dann paarweise auf je einer 
Säule angeordnet werden, kann man einen Pol eines Schal- 
ters für 220 kV und eine Ausschaltleistung von 10 000 MVA 
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Bild 12. 


(Bild. 11) aufbauen. Auch die Schalter an den beiden 
Enden der deutschen Übertragung für 380 kV sind mit solchen 
Kammern ausgerüstet (Bild 12). Eine andere Ausführung 
einer solchen Schaltkammer, die aber aus Metall besteht, 
ist in Bild 13 und 14 zu erkennen. Der feste Kontakt wird 
von einer Durchführung getragen. Auch hier genügen sechs 
Kammern für 220kV und 10000MVA (Bild 15). Die Aus- 
führung solcher im offenen Zustand des Schalters unter 
Druck stehender Kammern verlangt besondere konstruktive 
Maßnahmen. Beim Schalten müssen Offnungen für die durch 
den Lichtbogen erhitzten Gase freigegeben werden, die 
nachher jedoch dicht verschlossen bleiben müssen, um ein 
unbeabsichtigtes Einschalten zu verhindern. Als zusätzliche 
Sicherung verwendet man bei den Schaltern mit Mehrfach- 
unterbrechung die Schottung der einzelnen Polsäulen. Im 
Falle eines Undichtwerdens können äußerstenfalls nur die 
Kammern eine Säule wieder schließen und die der anderen 
nicht betroffenen Säulen noch ausreichen, um der Betriebs- 
spannung standzuhalten. Ein offensichtlicher Vorteil der 
Schalter mit geschlossenen Kammern ist der geringe er- 
forderliche Hub, wodurch die geforderten kurzen Eigen- 
zeiten mit nicht allzu hohen Geschwindigkeiten erreicht 
werden können. 


Ungleich größere Hübe sind notwendig, wenn man die 
Spannungssicherheit im geöffneten Zustand durch freie 
Luftstrecken erreichen will, wie dies beim Freistrahlschalter 
(Bild 16 und 17) der Fall ist. Der von einem Kolben an- 
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Bild 13. Stromverlauf in dem Doppelschaltkopf eines Druckgas- 
Druckkammerschalters mit Schaltkammern aus Metall. 


Druckluftschnellschalter für 380 kV. 


getriebe Schaltstift zieht zunächst 
einen Lichtbogen in freier Luft, 
hierbei sind die Beblasung und da- 
mit auch die Lichtbogenspannung 
noch sehr gering. Erst im letzten 
Augenblick gibt der Schaltstift die 
aus Isolierstoff bestehende Düse 
frei, und dann erst wird der Licht- 
bogen unterbrochen. Mit dem 
Schaltlichtbogen in der Düse ver- 
schwindet auch der Teil des Licht- 
bogens vor der Düse und wirkt so 
wie ein außerordentlich schnelles 
Trennmesser. Durch die Reihen- 
anordnung solcher Schaltstrecken, 
z.B. sechs für 220kV bei 10 GVA, 
läßt sich auch in freier Luft die 
nötige Spannungssicherheit des offe- 
nen Schalters erreichen (Bild 18). 
Die Geschwindigkeit des Schalt- 
stiftes muß wegen des großen 
Hubes sehr hoch sein, damit die 
kurzen Schaltzeiten eingehalten 
werden können. Diese Anordnung 
hat jedoch den Vorteil, daß der 
Schalter seine Stellung und auch 
seine Spannungssicherheit unab- 
hängig vom Vorhandensein der 
Druckluft beibehält. Ein weiterer 
Vorteil besteht in der Sichtbarkeit 
der Kontaktstücke und damit in 
der leichten Erkennbarkeit der 
Stellung des Schalters. 


Durch die Mehrfachunterbrechung ist es gelungen, die 
Schaltleistung der Schalter im gewünschten Maß zu stei- 
gern. Wie weit sich dabei die Entwicklungsrichtungen an 
verschiedenen Stellen nähern, kann man daraus erkennen, 
daß die vier Beispiele von Schaltern für 220 kV und:10 GVA 
— wenn sie auch in den Einzelheiten nach verschiedenen 
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Bild 14. Doppelschaltkopf eines Druckgas-Druckkammerschalters 


mit Schaltkammern aus Metall. 


Prinzipien gebaut sind (Bild 19) — in gleicher Weise sechs 
Schaltstrecken für diese Spannung und Leistung aufweisen. 
Auch die horizontale Anordnung der Schaltkammern auf 
nebeneinanderstehenden Säulen wird immer mehr bevor- 
zugt. Sie ermöglicht nämlich die Anpassung an verschiedene 
Nennspannungen und Leistungen durch Hintereinander- 
reihung der entsprechenden Anzahl von Schaltstrecken, wo- 
bei immer die gleichen Elemente verwendet werden. 


Die Prüfung der Hochspannungs-Leistungsschalter 


Einen wesentlichen Einfluß auf die Anwendung der Mehr- 
fachunterbrechung haben auch die Prüfmöglichkeiten für die 
Schalter gehabt. Die Prüfung von Schaltern sehr hoher Lei- 
stung in den Netzen ist nur in Ausnahmefällen möglich, 
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Bild 18. Pol eines Druckgas-Mehrfachfreistrahlschalters für 220 kV. 


Bild 15. Pol eines Druckgas-Druckkammerschalters für 220 kV 
mit drei Doppelschaltköpfen. 


Bild 16. Doppelschaltkopf eines Druckgas-Freistrahlschalters. 


Bild 19. Anwendung der Mehrfachunterbrechung bei Hochspannungs- 
schaltern verschiedener Bauart. 


a) bis d) Vier nach verschiedenen Prinzipien gebaute Schalter für 220 KV 
und 10 GVA. Alle Schalter haben in gleicher Weise sechs Schaltstrecken. 


BHLITR 


Bild 17, Doppelschaltkopf eines Druckgas-Mehrfachfreistrahlschalters 
mit dem Anschluß zum nächsten Doppelschaltkopf. Bild 20. Ansicht eines Hochleistungs-Versuchsfeldes. 
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vor allem deshalb, weil die Schal- 
ter auch für den zukünftigen Aus- 
bau der Netze geeignet sein 
müssen, ihre Leistung also größer 
sein soll als die größte derzeit 
vorhandene Leistung in einem Netz. 
Man prüft daher die Schalter in 
den Hochleistungs-Versuchsfeldern 
(Bild 20) mit Hilfe besonderer 
Kurzschlußgeneratoren. Aus tech- 
nischen und wirtschaftlichen Grün- 
den können aber die Kurzschluß- 
leistungen dieser Prüffelder mit 
den verlangten Ausschaltleistungen 
der Schalter nicht mehr Schritt hal- 
ten. Die Mehrfachunterbrechung 
bietet die bequeme Möglichkeit, 
sich mit der Prüfung von ein oder 
zwei Schaltstrecken zu begnügen 
und daraus auf die Schaltleistung 
des ganzen Schalters zu schließen. 
Voraussetzung dabei ist, daß sich 
die Einschwingspannung nach dem 
Erlöschen des Lichtbogens gleich- 
mäßig auf die in Reihe geschalteten Schaltstrecken verteilt. 
Diese Spannungsverteilung wird entweder durch Parallel- 
kapazitäten oder durch Parallelwiderstände erzwungen. Die 
Kapazitäten können dauernd zum geöffneten Schalter par- 
allelgeschaltet bleiben, die Widerstände müssen jedoch 
durch Hilfsschaltstrecken abgetrennt werden. 


Einen anderen Weg zur Prüfung der Schalter großer 
Leistungen bietet die Entwicklung der synthetischen Schal- 
tungen, bei denen die Tatsache ausgenutzt wird, daß bei 
den Schaltern Strom und Spannung nicht gleichzeitig, son- 
dern nacheinander, wenn auch pausenlos, auftreten. Man 
kann dann Strom und Spannung aus zwei getrennten Strom- 
kreisen beziehen, die in geeigneter Weise nacheinander zur 
Wirkung gebracht werden. Von den vielen für synthetische 
Prüfungen vorgeschlagenen Anordnungen gilt die in Deutsch- 
land entwickelte Weil-Schaltung als die zweckmäßigste, 
insbesondere seitdem es gelungen ist, sie auch für beliebige 
Lichtbogenzeiten anwendbar zu gestalten. Es ist anzu- 
nehmen, daß die synthetischen Schaltungen in Zukunft noch 
stark an Bedeutung gewinnen werden. Die Prüfungen der 
Schalter erstrecken sich nicht nur auf den Nachweis der 
Ausschaltleistungen, sondern es kommt noch eine ganze 
Reihe von Sonderprüfungen hinzu. Von Bedeutung ist das 
Verhalten der Schalter bei Kurzunterbrechung, bei welcher 
der Schalter nach einer Kurzschlußausschaltung nach einer 
bestimmten Pause wieder einschaltet und gegebenenfalls 
den Kurzschluß ein zweites Mal zu unterbrechen hat. Das 
Schalten eines Abstandskurzschlusses verlangt die Prüfung 
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Bild 21. Druckgas-Mehrfachfreistrahlschalter für 110 kV im Klimaraum. 


Bild 22. 
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Druckgas-Mehrfachf chalter für 380 kV. 
mit verschiedenen Formen der Einschwingspannung, wäh- 
rend die Forderung nach Schalten beim Außertrittfallen 
zweier Netzteile — gewöhnlich als Schalten bei Phasen- 
opposition bezeichnet — darin besteht, daß der Schalter bei 
überhöhter Spannung noch eine wesentliche Ausschalt- 
leistung aufweisen muß. Als Umschlagstörung bezeichnet 
man den Fall, daß während des Ausschaltvorganges eines 
kleinen Stromes dieser plötzlich in den vollen Kurzschluß- 
strom umschlägt, was besonders bei ölarmen Schaltern 
zu sehr hohen Beanspruchungen führen kann. Schließlich 
kommt noch das Verhalten beim Schalten kleiner Ströme, 
und zwar sowohl leerlaufender Transformatoren als auch 
leerlaufender Leitungen, hinzu. Das Unterbrechen solcher 
Ströme bereitet heute keinem Schalter Schwierigkeiten 
mehr. Es kommt jedoch auf die Höhe der dabei auftreten- 
den Überspannungen an. Bei kapazitiven Strömen vermeidet 
man Überspannungen durch rückzündungsfreies Schalten. 
Darunter versteht man, daß nach dem erstmaligen Erlöschen 
des Lichtbogens keine Neuzündungen nach mehr als einer 
Viertelperiode mehr auftreten. Beim Schalten der Leerlauf- 
ströme von Transformatoren neigt man immer mehr dazu, 
sich auf die Wirksamkeit von Überspannungsableitern an 
den Klemmen der Transformatoren zu verlassen. 


Weniger im Blickpunkt des allgemeinen Interesses, aber 
von nicht geringerer Bedeutung für die Betriebssicherheit 
sind die mechanischen Prüfungen, die an den Schaltern 
durchgeführt werden. Die Einführung der Kurzunter- 
brechung hat die Schaltzahlen im Betrieb stark erhöht, und 
damit steigt das Verlangen nach höheren zulässigen Schalt- 
zahlen zwischen den Revisionen der Schalter. Zu den 
mechanischen Prüfungen muß man auch die Klimaprüfungen 
zählen. Hierbei sind insbesondere die Beanspruchungen bei 
niedrigen Temperaturen mit Schnee und Eis zu beachten 
(Bild 21), denn die überwiegende Mehrzahl aller Schalter 
für große Leistungen ist in Freiluftanlagen eingebaut. 


Entwicklungstendenz 


Wenn man sich nun fragt, wie die weitere Entwicklung 
auf dem Gebiet der Hochspannungsschalter aussehen wird, 
so kann man mit ziemlicher Sicherheit sagen, daß sich diese 
Entwicklung auch in nächster Zukunft im Rahmen der bis- 
her angewendeten Prinzipien halten wird. Das Baukasten- 
prinzip gibt schon jetzt die Möglichkeit einer Anpassung 
an verschiedene Spannungen und Ausschaltleistungen 
(Bild 22). Man wird die Leistungsfähigkeit der einzelnen 
Schaltstrecken noch steigern und vielleicht in noch stärke- 
rem Maß von der Mehrfachunterbrechung auch bei den öl- 
armen Schaltern Gebrauch machen. Bei den Druckgasschaltern 
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wird man vielleicht zu höheren Drücken übergehen, vielleicht 
auch andere Gase benutzen, wie die in Amerika laufenden 
Arbeiten zur Entwicklung von Schaltern mit Schwefelhexa- 
fluorid zeigen. Durch konstruktive Maßnahmen wird man 
die Eigenzeiten noch weiter verringern, bei den Druckgas- 
schaltern sowohl durch die Erhöhung des Druckes oder 
vielleicht auch dadurch, daß man die Kessel auf Potential 
setzt, bei den ölarmen Schaltern durch Druckölantriebe, wie 
das im Ausland bereits geschieht. Die vorhandenen tech- 
nischen Möglichkeiten reichen aus, um noch durch geraume 
Zeit den Anforderungen der Schalter nach größeren Schalt- 
leistungen auch bei noch höheren Spannungen nachzukom- 
men. Eine eventuelle Begrenzung der Kurzschlußleistungen 
der Netze wird sicher nicht durch mangelnde Leistungs- 
festigkeit der Schalter erzwungen werden, sondern die 
schwierigen Stiefkinder der Hochspannungstechnik werden 
mit den Netzen wachsen und im Fall der Gefahr so wie bis- 
her ihren Mann stellen und in die Bresche springen. 


Zusammenfassung 


Bei den Hochspannungs-Leistungsschaltern, von denen 
heute Ausschaltleistungen bis zu'25 000 MVA verlangt wer- 
den, benutzt man den elektrischen Lichtbogen beim Ab- 
schalten, um vom leitenden in den isolierenden Zustand zu 
kommen. Die Energie für die erforderliche Löschmittel- 
strömung wird bei Olschaltern durch den Lichtbogen selbst 
erzeugt und bei Druckgasschaltern aus Speicherkesseln ent- 


nommen. Für höhere Spannungen wird die Mehrfachunter- 
brechung durch Reihenschaltung mehrerer Teilschaltstrecken 
benutzt. Man prüft vielfach nur die einzelnen Teilschalt- 
strecken allein, aber auch hierfür sind große, besonders ein- 
gerichtete Hochleistungsprüffelder notwendig. Sonderprüfun- 
gen der Hochspannungs-Leistungsschalter umfassen das Ver- 
halten bei verschiedenen Formen der Einschwingspannung, 
wie z.B. bei Phasenopposition oder Abstandskurzschluß. Die 
weitere Entwicklung der Hochspannungs-Leistungsschalter 
wird auf den bisher üblichen Verfahren aufbauen und sicher 
mit dem Ausbau der Netze Schritt halten können. 
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Elektronische Vermittlungstechnik 


Von Hans Panzerbieter, München *) 


DK 621.395.345 


In vielen Entwicklungslaboratorien der Welt wird zur Zeit daran gearbeitet, die Elektronik, die schon so viele Gebiete 
des Nachrichtenwesens beherrscht, auch in die Vermittlungstechnik einzuführen. Ansätze hierzu sind schon in der Praxis vor- 
handen. Allerdings handelt es sich hierbei immer nur um einzelne begrenzte Anwendungen, nie um ganze Vermittlungsämter. 


Einleitung 


Wenn die Möglichkeit näher betrachtet werden soll, 
elektronische Vermittlungssysteme aufzubauen und was auf 
diesem Gebiet bereits geleistet wurde, so ist es zweckmäßig, 
sich die Aufgabe eines Vermittlungsamtes im Rahmen des 
gesamten Fernsprechnetzes noch einmal vor Augen zu füh- 
ren. Das heutige Fernsprechnetz auf der Erde hat etwa 
120 Mio. Teilnehmer. Alle diese wollen miteinander spre- 
chen; es ist aber unmöglich, jeden mit jedem durch eine 
eigene Leitung zu verbinden. Das Fernsprechnetz besteht 
daher aus einer großen Zahl von Leitungsbündeln, die über 
Schaltzentralen — nämlich die Vermittlungsämter — geführt 
werden. Die Aufgabe der Vermittlungsämter ist es, für die 
Dauer eines Gesprächs einen Leitungszug zusammenzu- 
schalten und den beiden Teilnehmern, die miteinander zu 
sprechen wünschen, zur Verfügung zu stellen. 

In einem Vermittlungsamt kann man grundsätzlich zwei 
Teile erkennen. Einmal das Sprechnetzwerk, das ist die Zu- 
sammenfassung der Sprechwege und ihrer Schaltpunkte, 
und zum anderen die Steuerung. Diese errechnet aus den 
vom Teilnehmer kommenden Weginformationen, also der 
gewünschten Teilnehmernummer, die Befehle und gibt sie 
an das Sprechnetzwerk weiter. Hier wird aus den möglichen 
Verbindungswegen einer ausgewählt und durchgeschaltet. 
Nach Beendigung des Gesprächs hat die Steuerung dafür zu 
sorgen, daß die Verbindung wieder aufgelöst wird. Dieses 
Sprechnetzwerk hat z.B. für ein Amt für 10000 Anschlüsse 
10000 Eingänge, das sind die Teilnehmeranschlüsse, 
10000 Ausgänge zu denselben Teilnehmern und darüber 
hinaus noch etwa 1500 Ausgänge in das übrige Netz. Jeder 
Eingang muß nach Möglichkeit jeden Ausgang erreichen 
können. 


*) Dipl.-Ing. H. Panzerbieter ist Mitarbeiter im Zentral-Laboratorium 
der Siemens & Halske AG, München. 


Vermittlungsämter mit räumlichem Vielfach 
im Sprechnetzwerk 


Das Sprechnetzwerk kann in Form räumlicher Vielfache 
aufgebaut werden, wobei die Ein- und Ausgänge in Matrizen 
angeordnet sind, die so miteinander verbunden werden, daß 
mit einem Minimum an Leitungen ein Maximum an Ver- 
bindungsmöglichkeiten zwischen Ein- und Ausgängen er- 
reicht wird. Die Matrizen werden dabei in mehreren Stufen 
hintereinander angeordnet. In Bild 1 kann z.B. der Ein- 
gang E mit dem Ausgang A über drei verschieden mögliche 
Wege verbunden werden; die in der Praxis verwendeten 
Netzwerke sind viel umfangreicher und bieten dementspre- 
chend die Auswahl zwischen zehn bis hundert verschiede- 
nen Wegen. Auch wenn bestimmte Wege bereits durch 
andere Teilnehmer besetzt sind, kann noch mit großer 
Wahrscheinlichkeit ein freier Weg gefunden werden. Die 


Bild 1. 


Sprechnetzwerk; räumliches Vielfach. 
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Bild 2. Selbsttätige Wegeauswahl. 


a) Sprechnetzwerk mit Verbindungssatz 1, 
b) Prinzipschaltung des Verbindungssatzes. 


1 Verbindungssatz 2 Verbindungsröhre 3 Auslöseröhre 


Kreuzungspunkte dieser Matrizen sind Schaltpunkte, die 
heute aus Wählerkontakten in verschiedensten Ausführungs- 
formen bestehen. Sie müssen zwei ausgezeichnete Zustände 
aufweisen, nämlich „offen“ und „geschlossen“. Neben den 
zur Zeit verwendeten Wählern und Relais lassen sich also 
alle steuerbaren physikalischen Gebilde, die diese beiden 
Zustände stabil annehmen können, als Schaltpunkte ver- 
wenden, z.B. Vakuum- und Kaltkathodenröhren, Gas- und 
Halbleiterdioden, Transistoren. 

Soll ein großes Vermittlungsamt vollelektronisch ge- 
steuert werden, so muß von den Schaltpunkten im Sprech- 
netzwerk eine an elektronische Steuerorgane angepaßte 
Geschwindigkeit verlangt werden. Die heute üblichen Kon- 
struktionen von Wählern sind hierfür nicht geeignet. Wahr- 
scheinlichkeitsrechnungen ergeben, daß beispielsweise in 
einem Amt für 10000 Anschlüsse die Schaltgeschwindigkeit 
der Koppelpunkte etwa 2ms betragen muß, wenn der 
Verkehr des ganzen Amtes von einem Steuerorgan be- 
wältigt werden soll. 


639.36 


Bild 3. Matrix mit Kaltkathodenröhren für das Sprechnetzwerk. 
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Sprechnetzwerk mit Kaltkathodenröhren 
als Koppelpunkte 


Es ist nicht unmöglich, solche Schaltzeiten auch mit 
mechanischen Kontakten zu erreichen; es sollen daher die 
Steuermethoden für schnelle elektronische und mechanische 
Schalter, wie sie von verschiedenen Firmen entwickelt wur- 
den, nebeneinander betrachtet werden. Umfangreichere Ent- 
wicklungen mit Kaltkathodenröhren sind insbesondere in 
den Bell-Laboratorien der Vereinigten Staaten von Amerika 
und in dem Laboratoire Central de Telecommunication in 
Paris durchgeführt worden. Kaltkathodenröhren mit Zünd- 
elektroden haben die Charakteristik einer Kippschaltung. 
Ihre Ruheimpedanz ist sehr hoch, denn die Kapazität ist 
etwa 3pF, während sie im gezündeten Zustand einen 


niedrigen, in der Charakteristik leicht negativen Wider- 
stand und damit eine Verstärkereigenschaft haben. Bei 


Bild 4. Elektronische Baugruppen 
einer kleinen Zahl von Teilnehmeranschlüssen wird jede 
Röhre in der Matrix einzeln von einem Markierer oder 


einem Verbindungssatz angesteuert und gezündet. Bei einer 
großen Zahl von Anschlüssen mit mehreren hintereinander 
geschalteten Wahlstufen ist dies zu aufwendig. In den Bell- 
Laboratorien wurde hierfür das Prinzip der Endmarkierung 
entwickelt (Bild 2). Dabei kennzeichnet der Markierer nur 
die beiden Endpunkte einer durchzuschaltenden Verbindung 
mit einem positiven Spannungsimpuls. Alle zwischen den 
beiden markierten Punkten möglichen Verbindungswege 
zünden und brennen mit einem kleinen, etwa 50 uA großen 
Vorstrom. In die Mitte des Netzwerkes sind Verbindungs- 
sätze (1) eingefügt; mit ihrer Hilfe wird einer der vorge- 
zündeten, Wege ausgewählt und endgültig durchgeschaltet. 
Alle anderen Wege erlöschen und stehen für andere Verbin- 
dungen zur Verfügung. Für diese Auswahl werden die Ver- 
bindungssätze durch eine Impulsfolge einer nach dem ande- 
ren aktiviert. Treffen in einem Verbindungssatz die beiden 
Markierimpulse und der für diesen bestimmten Verbin- 
dungssatz reservierte Aktivierungsimpuls gleichzeitig ein, 
so zündet eine Kaltkathodenröhre (2). Sie legt volles 
Potential an die Schaltpunkte des zugehörigen Verbindungs- 
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weges, der damit endgültig durchzündet. Da alle in den 
Netzwerken in einer y-Achse angeordneten Kaltkathoden- 
dioden an einem gemeinsamen Anodenwiderstand liegen, 
nimmt die jeweils durchgeschaltete Diode den anderen die 
Spannung weg, womit diese automatisch erlöschen. Auf 
diese Weise wird im gesamten Netzwerk selbsttätig ein 
und nur ein Verbindungsweg ausgewählt und durchge- 
schaltet. 


Für das Auslösen wird an den Ein- und Ausgang der 
Verbindung ein negativer Spannungsimpuls vom Markierer 
gelegt. Trifft dieser Impuls koinzident mit dem ständig an 
den Verbindungssätzen liegenden Auslöseimpuls ein, so 
zündet die Auslöseröhre (3). Diese nimmt der Kaltkathoden- 
röhre (2), welche die Verbindung bisher aufrechterhalten 
hat, die Spannung weg; mit Erlöschen dieser Verbindungs- 
röhre fallen auch die Brennspannungen für die Dioden der 
gesamten Verbindung in dem Sprechnetzwerk fort, womit 
die Verbindung zusammenfällt. 


Bild 5. 


Elektronische Baugruppen. 


In Bild 3, 4 und 5 sind einige Baugruppen für die 
Sprechnetzwerke und die Steuerschaltungen zusammen- 
gestellt, wie sie von den Bell-Laboratorien und von dem 
Laboratoire Central de Telecommunication (LCT) entwickelt 
wurden!). Bild 3 zeigt eine Matrix mit Kaltkathodenröhren 
für das Sprechnetzwerk, Bild 4 elektronische Baugruppen 
eines elektronischen Amtes für 240 Teilnehmer des LCT. 
In Bild 5 sind entsprechende Baugruppen für das Ver- 
suchsamt der American Telephon and Telegraph Co. in 
Morris zusammengestellt. Alle diese Bauteile und Bau- 
gruppen haben ein völlig anderes Aussehen als die der 
heutigen Vermittlungstechnik. Sie ähneln stark den für 
elektronische Rechenmaschinen verwendeten Bausteinen. 
Auch der äußere Anblick der Ämter weicht weitgehend von 
dem bisher gewohnten ab. Als Beispiel ist in Bild 6 das 
Amt des Laboratoire Central de Telecommunication für 
240 Teilnehmer gezeigt. 

Eine weitere Verwendungsmöglichkeit für die Schalt- 
punkte des Sprechnetzwerkes geben die Halbleiterdioden. 
Auch hiermit wurden die verschiedensten Versuchsschaltun- 
gen entwickelt. Da die normale Diode jedoch kein Gedächt- 
nis hat, d.h. im umgeschalteten Zustand nicht allein liegen- 
bleibt, muß die fehlende Gedächtnisfunktion von anderen 
Geräten, z.B. einem Ferritkern mit einer rechteckförmigen 


1) LCT ist eine Schwesterfirma der Standard Elektric Lorenz, die 
liebenwürdigerweise diese Bilder zur Verfügung stellte. 
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Bild6. Elektronisches Amt des Laboratoire Central de Telecommunication. 


Hysteresisschleife oder ähnlichem übernommen werden. 
Erst eine WVierschicht-Diode hat die Eigenschaften einer 
Kippschaltung. Sie wurden von verschiedenen Firmen ent- 
wickelt; Anwendungen über das Laboratorium hinaus sind 
jedoch noch nicht bekannt geworden. 


Sprechnetzwerk mit schnell schaltenden 
Kontakt-Koppelfeldern 


Da, wie schon erwähnt, heute noch nicht entschieden 
werden kann, ob die Vielfachfelder der Vermittlungsämter 
in Zukunft aus elektronischen oder mechanischen Kontak- 
ten aufgebaut werden, sollen auch die Möglichkeiten, die 
der mechanische Kontakt bietet, betrachtet werden. Neben 
verschiedenen schnell schaltenden Relais sind zwei Entwick- 
lungen kennzeichnend, bei denen in dGlasröhrchen. ein- 
geschlossene Kontakte direkt von magnetischen Feldern, 
d.h. ohne Zwischenschaltung mechanischer Glieder, ge- 
schaltet werden. 

Bei einem von Siemens & Halske entwickelten Magnet- 
feldkoppler werden solche Schutzgaskontakte in einer Matrix 
von gekreuzten Magnetspulen angeordnet (Bild 7). Die 
Kontakte können nur schließen, wenn die zugehörigen 
Spulen sowohl in der X- als auch in der Y-Ebene einen 
Stromimpuls erhalten. Alle nur von einer stromführenden 
Spule in der X- oder Y-Ebene umschlossenen Kontakte 


[633.7 ]kt] Lu) 
Anordnung der Kreuzspulen im Magnetfeldkoppler. 


Bild 7. 
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Bild 8. Magnetische Flüsse im Koppelpunkt. 


a) Spule der X-Ebene eingeschaltet, 
b) Spulen der (X-+Y)-Ebene eingeschaltet. 
c) Spule der H-Ebene eingeschaltet. 


schalten nicht. Ist ein Koppelpunkt, der z.B. vier Kontakte 
enthält, geschlossen, so wird das Halten, d.h. die Ge- 
dächtnisfunktion dieses Koppelpunktes, von einer besonde- 
ren Haltespule in der H-Ebene, die parallel zur Spule in 
der Y-Ebene liegt, übernommen, während die Spulen in der 
X- und Y-Ebene wieder ausgeschaltet werden. Durch ein 
größeres, mehrstufiges Netzwerk werden alle Haltespulen 
eines Verbindungszuges gewissermaßen hintereinander ge- 
schaltet, so daß bei Auslösen der Verbindung nur dieser 
„Haltekreis" unterbrochen zu werden braucht. Bei diesem 
Verfahren ist es nicht notwendig, daß die Markierer für das 
Auslösen der Verbindung noch einmal in Tätigkeit treten. 


Da in Vermittlungsämtern mit verhältnismäßig großen 
Schwankungen der Versorgungsspannung gerechnet werden 
muß, ist es nicht möglich, das Arbeiten dieses Magnetfeld- 
kopplers durch eine einfache Summation der magnetischen 
Felder der Spulen in der X- und Y-Ebene zu bewerkstelli- 
gen. Durch eine magnetische Kompensationsschaltung ist 
vielmehr dafür gesorgt, daß der Strom in einer Spule der 
X- oder Y-Ebene ein Vielfaches seines Nennwertes er- 
reichen kann, ohne daß ein Kontakt geschlossen wird. In 
Bild 8 ist der Verlauf der magnetischen Flüsse für ver- 
schiedene Einschaltzustände der Spule in der X-, Y- und 
H-Ebene eines Koppelpunktes dargestellt. In Bild 8a ist 
z. B. nur eine Spule in der X-Ebene eingeschaltet. Man 
sieht, daß die magnetischen Flüsse dabei im wesentlichen 


Kontakt bleibt offen 
b) oder öffnet bei j 
©x oder Oy 
Ox (0) 
Ss Kontakt schließt bei 
O4 +0 
Ox Oy © Oy 
Bild 9. „Ferreed“-Kontakt, Wirkungsweise. 
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von den Kontaktzungen zu den außerhalb der Röhrchen be- 
findlichen Polen des Magnetkreises gehen. Ein nennens- 
werter Fluß zwischen den Kontaktzungen, der zum Schlie- 
ßen führen würde, tritt nicht auf. Werden dagegen je eine 
Spule in der X- und Y-Ebene eingeschaltet (Bild 8b), so 
kompensieren sich die zu den Hilfspolen gehenden Flüsse 
der beiden Magnetfelder, während sich die Flüsse im Luft- 
spalt zwischen den Kontaktzungen addieren; die Kontakte 
schließen also. Ist dieser Zustand erreicht, so genügt der 
geringe, durch die Haltespule erzeugte Fluß, um den Kon- 
takt geschlossen zu halten (Bild 8c). 

Auch von den Bell-Laboratorien wurde in allerletzter 
Zeit ein neuer, Koppelpunkt mit einem in Schutzgas ein- 
geschlossenen Kontakt entwickelt, der nach derzeitigen In- 
formationen die Kaltkathodenröhren des Systems „Morris” 
ersetzen soll. Dieser Koppelpunkt (Bild 9) besteht aus 
zwei Ferrit-Halbschalen, zwischen denen die Kontakte an- 
geordnet sind. Jede’ der Ferrit-Halbschalen trägt eine Wick- 
lung, die der X- und Y-Ebene entspricht (Bild 9a). Der 
Ferritring kann mittels der Spulen in verschiedener Weise 
magnetisiert werden. Erhält nur eine Spule Strom, so sind 
beide Ferrit-Hälften in der gleichen Richtung magnetisiert 
(Bild 9b); es besteht also für den in der Brücke liegen- 
den Schutzgaskontakt kein magnetisches Potential an sei- 
nen Enden. Der Kontakt wird also offen bleiben. Erhalten 


Yı r Y3 
Bild 10. Matrix aus Ferreed-Kontakten. 
dagegen beide Spulen Strom, so entsteht an einem Ende 
des Kontaktes ein Nord-, am anderen ein Südpol, und die 
Kontakte schließen (Bild 9c). Diese „Ferreed” genannten 
Koppelpunkte werden so in eine Matrix geschaltet, daß die 
Spulen der linken Hälfte alle eine X-Achse, die Spulen der 
rechten Hälfte eine Y-Achse der Matrix bilden (Bild 10). 
Wird z. B. auf die entsprechende Xsa- und Y3-Achse ein 
Stromimpuls gegeben, so schließt der Kontakt und bleibt 
auch nach Stromabschaltung geschlossen. Ein Haltestrom ist 
nicht notwendig, da die Magnetisierung des Ferritringes als 
Gedächtnis bestehenbleibt. Bemerkenswert ist, daß in 
dieser Anordnung ein aktives Auslösen der zu einer Ver- 
bindung gehörenden Koppelpunkte, wenn diese nicht mehr 
benötigt werden, nicht vorgenommen wird. Die beiden Teil- 
nehmer werden natürlich vom Netzwerk abgetrennt; die 
für die vorher bestehende Verbindung benützten Koppel- 
punkte bleiben jedoch geschlossen. Sie werden erst aus- 
gelöst, wenn ihre Spule in der X- oder Y-Ebene wieder zu- 
fällig bei . Benutzung eines anderen Koppelpunktes unter 
Strom gesetzt wird. Nimmt man an, daß die Verbindung 
über den Koppelpunkt Xs und Ya bestand, aber nicht mehr 
benötigt wird und eine neue Verbindung geschaltet werden 
soll, z.B. über X3 und Y3, so müßte in normalen Koppelfeldern 
vorher der Koppelpunkt Xa und Y3 ausgelöst werden, da- 
mit keine Doppelverbindung entstehen kann. Hier ist dies 
aber nicht notwendig; da die Spule dieses Koppelpunktes 
bei der Herstellung der neuen Verbindung nur in der 


ETZ-A, Bd. 81,H. 25, 5. 12. 1960 


Elektronische Vermittlungstechnik 


885 


a 


Y3-Ebene von Strom durchilossen ist, wird sein Ferritring 
nur in einer Richtung magnetisiert, der Kontakt fällt also 
ab. Im System sind daher auch keine Vorkehrungen für 
eine gemeinsame Halteader oder für ein aktives Eingreifen 
des Markierers für das Auslösen der Verbindung getroffen. 


Zwei Systeme mit räumlichem Vielfach 
der Sprechwege 


Je nachdem, ob der für das Sprechnetzwerk verwendete 
Koppelpunkt .ein Gedächtnis hat oder nicht, oder ob dieses 
Gedächtnis zugänglich ist und ausgenutzt wird, ergeben 
sich für das Gesamtsystem verschiedene Konzeptionen für 
die Aufteilung der Aufgaben zwischen Sprechnetzwerk und 
den Steuerorganen. Auch für die Arbeitsweise des Steuer- 
organs werden zwei im Prinzip verschiedene Wege ver- 
folgt: entweder ist der Ablauf der Steuerung in die Schal- 
tungen der Steuerorgane fest eingebaut, oder aber der Ab- 
lauf wird von in großen Speichern festgelegten Programmen 
gesteuert. Als Beispiele für diese beiden Wege soll die 
Gesamtplanung zweier Systeme angesehen werden. Das 
erste, in Bild 11 gezeigte, stellt einen Übersichtsplan des 
von den Bell-Laboratorien geplanten Amtes Morris dar. 


Teilnehmerwohlstufe 


einstufiges 
Netzwerk 


Gruppenwahlstufe 


Im Langzeitgedächtnis sind dagegen die Möglichkeiten 
des Sprechnetzwerkes, nach welchen Richtungen über 
welche Leitungen Verbindungen geschaltet werden können 
und die vielen Programme gespeichert, nach denen die 
Vorgänge im Amt abzulaufen haben. Seine Speicherkapazi- 
tät, die etwa zwei Millionen Informationseinheiten be- 
trägt, ist sehr groß. Es enthält gewissermaßen alles, was 
eine Beamtin lernen muß, ehe sie ihren Dienst im Amt 
aufnehmen kann. Der Abtaster hat die Funktionen der 
Augen der Beamtin, welche die aufleuchtenden , Anruf- 
und Schlußlampen beobachtet; die Steuerung ist mit den 
Händen zu vergleichen, wenn man das Anlegen der Mar- 
kierimpulse dem Stecken der Verbindungsstöpsel gleich- 
seize 


Der Aufbau einer Verbindung in diesem Amt spielt sich 
folgendermaßen ab: Der Teilnehmer hebt ab; im Gegensatz 
zu bisherigen Ämtern ist die Teilnehmerleitung nicht mit 
einem eigenen Relais abgeschlossen, das den Schleifen- 
schluß anzeigen könnte, vielmehr werden in diesem Amt 
alle Teilnehmerleitungen alle 100 ms von einem Abtaster 
überprüft, ob sich an ihrem Zustand etwas geändert hat. 
Dieser Abtaster wird vom Programmspeicher aus gesteuert. 
Er kann eine Änderung in der Teil- 
nehmerleitung feststellen, indem er 


über die Steuerung im Kurzzeitspei- 
cher nachsehen läßt, ob sich z. B. der 
Zustand „kein Strom” in den Zustand 
„Strom“ verwandelt hat. Tritt dies nach 
längerer Zeit zum ersten Mal in einer 
Teilnehmerleitung auf, so bedeutet das, 
daß der betreffende Teilnehmer seinen 
Handapparat abgehoben hat und eine 
Verbindung aufzubauen wünscht. Der 
Programmspeicher veranlaßt dann, daß 
diesem Teilnehmer ein Teil des Kurz- 
zeitspeichers als Register für die zu 
wählende Teilnehmernummer zugeteilt 
wird und daß diese Teilnehmerleitung 
nunmehr alle 5ms abgetastet wird, da- 


| 
) 
| 
| 
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Langzeit - 
Gedächtnis 
Programm 


Bild 11. 
mit räumlichem Sprechnetzwerk (System Morris). 


Hier ist als Sprechnetzwerk das vorhin beschriebene Kalt- 
kathodennetzwerk benutzt. Das System zeigt eine extreme 
Zentralisierung aller Intelligenzfunktionen. Auf dem obe- 
ren Teil des Bildes ist das Sprechnetzwerk dargestellt; es 
besteht aus einer Teilnehmerwahlstufe — auch Concen- 
trator genannt — und einem mehrstufigen Gruppenwahl- 
netzwerk. Da die Kaltkathodenröhren nur einadrige Koppel- 
punkte bilden, sind die Teilnehmeranschlußleitungen, die 
Abgangs- und längeren Zwischenleitungen mit Übertragern 
symmetriert und abgeriegelt. In einer Verbindung befinden 
sich also sechs Übertrager, deren Dämpfung durch eine 
kleine Verstärkung der Kaltkathodenröhren wieder auf- 
gehoben wird. Auf dem unteren Teil des Bildes sieht man 
die Steuerung und zwei Speicher. Der eine Speicher ist ein 
Kurzzeitgedächtnis; er hat die Funktion des Notizzettels 
der früheren Beamtin. Alle nur vorübergehenden, mit dem 
Herstellen und dem Halten von Gesprächen zusammen- 
höngenden Vorgänge werden hier festgehalten. Dieses 
Kurzzeitgedächtnis besteht aus einer oder, für größere 
Ämter, aus mehreren kapazitiven Speicherröhren; jede kann 
256 X 256 binäre Informationseinheiten auf ihrem Schirm 


speichern. 


AfL Markierer-Impu 


GW- 
Markierer 


Prinzipschaltung eines elektronischen Vermittlungsamtes 
TNW Teilnehmerwahlstufe 


mit auch die Wählimpulse aufgenom- 
men und registriert werden können. 


Ist die gesamte gewünschte Nummer 
gespeichert, selbstverständlich auch die 
des rufenden Teilnehmers, so tritt ein 
anderes Programm in Kraft und ver- 
anlaßt die Steuerung, die richtigen Ein- 
und Ausgänge des Sprechnetzwerkes zu 
markieren und die Verbindung durch- 
zuschalten. Ähnlich werden alle Vor- 
gänge im Amt von bestimmten Pro- 
grammen gesteuert wie bei einer gro- 
ßen Rechenmaschine. Dabei laufen hunderte von Vorgängen 
ineinander verschachtelt ab, da ja viele Teilnehmerwünsche 
quasi gleichzeitig erfüllt werden müssen. Ein Aufbau mit 
so großen Speichern lohnt sich nur für sehr umfangreiche 
Ämter. Man denkt daran, von einer Steuerzentrale aus 
fünfzig- bis hunderttausend Teilnehmer zu versorgen. 

Ein vollständig anderes System stellt die von Siemens 
für ein elektronisches Versuchsamt in München geplante 
Anlage dar. Die eben gezeigten großen Speicher fehlen 
hier; das Sprechnetzwerk bildet im Gegensatz zu dem vor- 
hergehenden System auch das Gedächtnis für die bestehen- 
den Verbindungen und die Möglichkeiten, in welche Rich- 
tungen Verbindungen vermittelt werden können. Der Pro- 
grammablauf wird nicht von einem Speicher gesteuert, son- 
dern ist fest in die Logik des Markierers, d.h. in die Schal- 
tungen der Steuerorgane, eingebaut. 

Der Aufbau einer Verbindung 
folgendermaßen: 

Beim Abheben des Teilnehmers wird dieser identifiziert, 
dem Markierer gemeldet und von diesem mit einem freien 
Relaissatz 1 verbunden. Dieser Verbindungssatz 1 enthält 
ein einziffriges Register, in das der Teilnehmer die erste 


(Bild 12) geschieht 
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Ziffer der gewünschten Teilnehmernummer hineinwählt. 
Diese Ziffer wird codiert dem Markierer der ersten 
Gruppenwahlstufe übergeben, der sofort eine Verbindung 
zu der durch die gewählte Ziffer gekennzeichneten Richtung 
herstellt. Da die Arbeitszeit des elektronischen Markierers 
zusammen mit der Durchschaltung des Sprechnetzwerkes 
nur etwa 25 ms dauert, ist das einziffrige Durchlaufregister 
längst wieder frei geworden, wenn der Teilnehmer die 
nächste Ziffer wählt. Eine Ziffer nach der anderen passiert 
das Durchlaufregister, wird codiert und in den verschiede- 
nen Wahlstufen verarbeitet, bis die Verbindung endgültig 
hergestellt ist. Soll ein Gespräch dieses Amt verlassen, so 
erkennt der Markierer dies aus der gewählten Ziffer. Falls 
das ferne Amt zur Steuerung die ursprünglichen Wähl- 
impulse benötigt, so gibt der Markierer dem Relaissatz 1 
den Befehl, die Codierung zu unterdrücken und statt dessen 
die Nummernscheibenimpulse des Teilnehmers direkt durch- 
zulassen. In diesem System ist also — im Gegensatz zu 
dem vorher beschriebenen — die Intelligenz- und Gedächt- 
nisfunktion weitgehend auf Sprechnetzwerk und Steuer- 
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Bild 12. Prinzipschaltung eines elektronischen Vermittlungsamtes 


(System München). 

6 Gruppenwahl-Steuerung 
7 Andere Ortsämter 

8 Selbstwählferndienst 


1 2 Verbindungssätze 
3 Teilnehmerwahl-Stufe 
4 Teilnehmerwahl-Steuerung 
5 Gruppenwahl-Stufe 


organe aufgeteilt. Während das von den Bell-Laboratorien 
entwickelte System sich vornehmlich für sehr große Amts- 
komplexe eignet, ist das zweite mehr für Ämter bis zu 
10000 Teilnehmern zugeschnitten. 

Die großen Programmspeicher haben in bezug auf Schalt- 
und Steuerbedingungen eine große Beweglichkeit und er- 
möglichen, später aufkommende Wünsche durch Ändern 
des Programmes durchführen zu können. Der Aufwand ist 
entsprechend hoch und für mittlere Amtsgrößen kaum trag- 
bar. Das zweite beschriebene Amtssystem ähnelt von außen 
gesehen zweifelsohne mehr den bisherigen Ämtern und 
bietet eine große Freizügigkeit sowohl in bezug auf 
wachsenden Verkehr als auch steigende Teilnehmerzahl. 
Zwischen diesen beiden beschriebenen Systemen liegen 
noch eine Reihe von Möglichkeiten, die sich insbesondere 
in der Konzentration der Steuerorgane voneinander unter- 
scheiden. Von der Standard-Electric-Lorenz AG wird ein 
elektronisch gesteuertes Amt entwickelt, das in Stuttgart 
eingesetzt werden soll. 


Systeme mit zeitlichem Vielfach des Speichernetzwerkes 


Bei den bisher betrachteten Systemen wurde jedem Teil- 
nehmer für die Dauer des Gesprächs gewissermaßen eine 
eigene Leitung zur Verfügung gestellt. Aus der Infor- 
mationstheorie wissen wir nun, daß es für die Übermitt- 
lung eines Signals, z.B. auch der Sprache, nicht notwendig 
ist, dieses Signal in seiner Gesamtheit zu übertragen; es 
genügt vielmehr nach dem Abtasttheorem für eine Fre- 
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Bild 13. Abtastung im Zeitmultiplex-Betrieb. 

quenzbandbreite von 4000 Hz dem Signal 2 x 4000, also 
8000-mal in der Sekunde kurze Proben von etwa der Dauer 
einer Mikrosekunde zu entnehmen. Diese Proben enthalten 
den gesamten Nachrichteninhalt; man kann sie in verhält- 
nismäßig einfacher Weise am Empfangsende wieder zu der 
ursprünglichen Nachricht vervollständigen. Wie die beim 
Abtasten entstehende Impulsfolge für zwei verschiedene 
Signale aussieht, zeigt Bild 13. Da jedes Signal alle 125 us 
abgetastet wird, entstehen zwei durch die ursprünglichen 
Signale in der Amplitude modulierte Impulsfolgen. Die 
beiden Nachrichten sind also zeitlich ineinander verschach- 
telt. Man kann natürlich in der Zeit von 125us viel mehr 
Abtastungen verschiedener Nachrichten unterbringen, man 
muß aber nur jeder Nachricht einen eigenen, alle 125 us 
wiederkehrenden Abtastmoment zuordnen. Die so inein- 
ander verschachtelten Nachrichten können dann auf einer 
einzigen Leitung übertragen werden. Das in den bisherigen 
Systemen vorhandene räumliche Vielfach des Sprechnetz- 
werkes schrumpft damit zu einer einzigen Leitung zusam- 
men (Bild 14), zu der jeder Teilnehmer Zugang über einen 
eigenen Schalter hat. Diese Schalter werden aber nun nicht 
mehr für die ganze Dauer des Gesprächs geschlossen, son- 
dern nur noch alle 125 us für etwa eine Mikrosekunde. Das 
räumliche Vielfach aus (n + m) gekreuzten Leitungen mit 
(n: m) Schaltern oder Koppelpunkten wird also ersetzt 
durch eine einzige Leitung mit n Zugangsschaltern und m 
zeitlich versetzten Abtastmomenten. Die Aufgabe des 
Steuer- und Rechenwerkes des Vermittlungsamtes besteht 
nun also nicht mehr darin, bestimmte Leitungsstücke zu- 
sammenzuschließen, sondern darin, den beiden Gesprächs- 
partnern einen gemeinsamen Abtastmoment, einen Abtast- 
impuls, für die Dauer des Gesprächs zuzuteilen. In diesem 
System kann das Sprechnetzwerk, das ja im Prinzip je Teil- 
nehmer nur noch einen einzigen Koppelpunkt enthält, keine 
Gedächtnisfunktion mehr ausüben. Daher müssen unbedingt 
die Teilnehmernummern der Gesprächspartner im Amt 
notiert werden; sie müssen alle 125us zur Verfügung 
stehen, damit die Schalter der Teilnehmer kurzzeitig ge- 
schlossen und diese mit dem Gesprächsweg verbunden wer- 
den. Den prinzipiellen Aufbau eines solchen Zeitmultiplex- 
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a) Räumliches Vielfach mit (n+m) Koppelpunkten, 
b) zeitliches Vielfach mit n Koppelpunkten und m Abtastimpulsen. 
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Bild 15. Prinzip eines Zeitmultiplex-Vermittlungssystems. 
1 Gesprächsweg 5 Identifizierer 
2 Speicher für rufenden 6 Codierer 
Teilnehmer 7 gewünschter Teilnehmer 
3 Speicher für gerufenen 8 Register 
Teilnehmer 9 Vergleicher 
4 rufende Teilnehmer 10 elektronischer Schalter 


Vermittlungsamtes soll Bild 15 verdeutlichen. Rechts sieht 
man den Gesprächsweg 1, in der Mitte zwei Speicher 2 
und 3, in welche die Nummern der gerade miteinander 
sprechenden Teilnehmer eingeschrieben sind; oben den 
Speicher (2) für die Nummern der rufenden Teilnehmer 
und unten (3) einen für die Nummern der gerufenen Teil- 
nehmer. Diese Speicher kann man sich als schnell rotierende 
Trommeln vorstellen, die auf ihren Mantellinien die Num- 
mern der Teilnehmer aufgeschrieben bekommen. Jedes- 
mal, wenn an den Abtastköpfen eine Nummer vorbei- 
kommt, wird der entsprechende Teilnehmer mit dem ge- 
meinsamen Gesprächsweg verbunden. Die beiden Trom- 
meln für die rufenden und gerufenen Teilnehmer sind syn- 
chronisiert, so daß die beiden zueinander gehörenden Part- 
ner zugleich zusammengeschaltet werden. 

Der Aufbau einer Verbindung geht folgendermaßen vor 
sich: Der rufende Teilnehmer (4) wird, wenn er seinen 
Handapparat abhebt, identifiziert (5); seine Teilnehmer- 
nummer wird binär codiert (6) und auf eine noch nicht be- 
setzte Mantellinie des Trommelspeichers (2) eingeschrieben. 
Damit ist ihm ein bestimmter Abtastimpuls zugeteilt, der 
nun alle vom Teilnehmer kommenden Informationen ab- 
tastet. Die erste ist die Nummer des gewünschten Teil- 
nehmers (7), die in einem Register (8) gespeichert wird. Sie 
wird binär codiert und einem Vergleicher (9) angeboten, 
der den Inhalt der beiden Speichertrommeln (2 und 3) ein- 
mal an sich vorbeilaufen läßt; dabei stellt er fest, ob die 
gewünschte Teilnehmernummer (7) in einem Speicher ent- 
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Bild 16. 


1 einspeisende Impulse 
2 Schreibspule 
3 Speicherdraht 


Codespeicher, Prinzip. 

4 mechanischer Abschluß 
5 Lesespule 

6 Regenerier-Verstärker 


halten ist oder nicht. Ist sie in einem Speicher, so bedeutet 
das, daß der Teilnehmer bereits spricht; der rufende Teil- 
nehmer erhält Besetztzeichen. Ist sie dagegen in keinem 
Speicher enthalten, so bedeutet dies, daß der Teilnehmer 
frei ist. Seine Nummer wird nun zum gleichen Abtast- 
moment in den Speicher (3) für die Nummern der gerufe- 
nen Teilnehmer eingespeichert, zu dem sich die Nummer 
des rufenden Teilnehmers (4) in dessen Speicher (2) be- 
findet. Beide Teilnehmer erhalten nun bei jedesmaligem 
Umlauf zum gleichen Zeitpunkt einen Abtastimpuls, d.h. 
sie werden über die gemeinsame Sprechleitung (1) alle 
125 us miteinander verbunden. 

Selbstverständlich können diese Speicher nicht aus 
rotierenden Trommeln bestehen, da eine Umlaufzeit von 
125 us technisch nicht zu verwirklichen ist. Hierfür sind in 
den verschiedensten Laboratorien verschiedene Verfahren 
entwickelt worden. Vornehmlich werden die einzelnen 
Codeelemente, also „Ja”- bzw. „Nein”-Informationen, in 
rückgekoppelte Speicher mit einem Nickeldraht als Speicher- 
Medium eingeschrieben. Das Prinzip eines solchen Code- 
speichers wird in Bild 16 gezeigt. Die zu speichernden 
Impulse (1) werden einer Schreibspule (2) zugeführt; jeder 
Impuls bewirkt dabei eine Kontraktion des Nickeldrahtes (3), 
die als Schwingung nach beiden Seiten sich ausbreitet. 
Auf der einen Seite wird diese Schwingung durch einen 
mechanischen Abschluß (4) absorbiert, nach der anderen 
Seite läuft sie über den Nickeldraht (3) hinweg und erzeugt 
in der Lesespule (5) eine Änderung des magnetischen 
Feldes. Der dabei entstehende Impuls wird in einem Re- 


Bild 17. 


Codespeicher. 


generierverstärker (6) wieder aufgefrischt; er wird gelesen 
und aktiviert den Abtastschalter des richtigen Teilnehmers 
und wird außerdem wieder der Schreibspule (2) zugeführt. 
Er läuft nun so lange in dieser Anordnung um, bis er durch 
Auftrennen des Rückkopplungsweges gelöscht wird; jeder 
solche Nickeldraht kann nun entweder der Mantellinie 
eines Trommelspeichers entsprechen, dann würde er also 
eine ganze Teilnehmernummer speichern, oder aber, er 
kann auch einer Umfanglinie entsprechen; dann würde er 
von allen Teilnehmernummern jeweils nur ein bit, d.h, 
eıne „Ja”- bzw. „Nein”-Information enthalten. Bild 17 
zeigt eine solche Speichereinheit. 

Je nachdem, wie viele Pulse in dem 125-us-Raster unter- 
gebracht werden können, werden größere oder kleinere 
Teilnehmergruppen zu Amtsgruppen zusammengefaßt. Sie 
liegen etwa zwischen 25 und 500 Teilnehmern. Für die Zu- 
sammenschaltung dieser Amtsgruppen zu ganzen Amts- 
systemen gibt es verschiedene Möglichkeiten, die stark von 
der Netzgestaltung abhängen. Aus diesem Grunde seien 
auch hier wieder zwei extreme Fälle betrachtet. Der eine 
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Betrachtet man die Verbindung 
von Teilnehmer 1 nach Teilneh- 
mer 3, so wird alle 125 us die Ener- 
gie des Kondensator C; über die 
geschlossenen Schalter 9 und 11 
auf den Kondensator Ca übertra- 
gen. Die Energie würde, wenn die 
Schalter längere Zeit geschlossen 


699.181Kt] 


Bild 18. 


a) Prinzipschaltbild der Verbindung, 


b) Signale an den Klemmen der Teilnehmer und auf der Multiplex-Leitung. 


Erläuterungen im Text. 


besteht aus verhältnismäßig kleinen Unterämtern mit etwa 
je 100 Teilnehmern und einer abgesetzten, bis zu 15 km 
entfernten Steuerzentrale. Beim anderen sind die Amts- 
gruppen etwa 500 Teilnehmer groß und befinden sich mit 
der Steuerzentrale in einem Gebäude. 


Wenn die Leitungsverbindungen bis in die Unterzentra- 
len durchgeschaltet sind, so können die amplitudenmodu- 
lierten Signale nicht direkt über die Übertragungsstrecke 
gegeben werden. Ein Entwicklungsvorschlag der Bell-Labo- 
ratorien sieht für die Übertragung ein 24-Kanal-Pulscode- 
Modulations-System vor. Die andere Entwicklungsrichtung, 
die vornehmlich in England und auch in der Bundesrepublik 
verfolgt wird, sieht größere Amtsgruppen vor bis zu etwa 
500 Teilnehmern. Um alle Gesprächswünsche dieser 500 Teil- 
nehmer zufriedenstellen zu können, werden etwa 50 bis 
100 verschiedene Pulsphasen benötigt, d.h. rund jede 
Mikrosekunde ein Abtastimpuls, der also selbst höchstens 
0,5us lang sein kann. Bringt man dabei die Teilnehmer- 
gruppen und das übergeordnete kombinierte Raum- und 
Zeitvielfach zusammen mit der zentralen Steuerung in 
einem Raum unter, so benötigt man für den Verkehr zwi- 
schen den Teilnehmern der verschiedenen Amtsgruppen 
keine Verstärker und kann für das ganze System bei der 
Pulsamplitudenmodulation bleiben. Selbstverständlich muß 
die Pulsphasenzuteilung für die einzelnen Gespräche von 
einer zentralen Steuerung aus vorgenommen werden, um 
Doppelbelegung in den Untergruppen zu vermeiden. 


Ein wichtiges Problem ist dabei, wie die bei der Ab- 
tastung auftretende Verminderung der Signalleistung wie- 
der aufgehoben wird, ohne daß zusätzlich Verstärker ein- 
geschaltet zu werden brauchen. Verstärker sind an dieser 
Stelle sehr hinderlich, da sie im allgemeinen richtungsab- 
hängig sind; dies würde bedeuten, daß man vierdrähtig 
verbinden müßte, was verhältnismäßig kostspielig ist. Für 
die verstärkerlose Zusammenschaltung von Teilnehmern 
über einen Zeit-Multiplex-Sprechweg ist von Svala und 
Häärd eine interessante Möglichkeit angegeben worden, 
deren Prinzip an Hand von Bild 18 erläutert sei. Hier 
sind vier Teilnehmer 1 bis 4 gezeichnet, die über Tief- 
pässe 5 bis 8 und elektronische Schalter 9 bis 12 an einen 
gemeinsamen Zeit-Multiplex-Sprechweg 13 geschaltet sind. 
Es sei angenommen, daß der Teilnehmer 1 mit dem Teil- 
nehmer 3, der Teilnehmer 2 mit dem Teilnehmer 4 sprechen 
will, wozu die entsprechenden Schalterpaare 9 und 11 so- 
wie 10 und 12 zu verschiedenen Zeiten für je rd. lus ge- 
schlossen werden. Ihnen ist also von der Zentrale je ein 
eigener Abtastimpuls zugeteilt worden. Die Signale von 
Teilnehmer 1 können also nach 3, die von 2 nach 4 unab- 
hängig voneinander übermittelt werden. 


blieben, so lange zwischen den 
beiden Kondensatoren Cı und C3 
hin und her pendeln, bis sich ein 
Gleichgewichtszustand eingestellt 
hätte. Der Trick besteht nun darin, 
daß in den Kreis zwischen C; und 
Ca kleine Induktivitäten L, und La 
eingeschaltet sind; die Resonanz- 
frequenz dieses Kreises ist mit der 


Resonanzübertragung im Zeitmultiplex-System. 


Schließungszeit der Schalter so ab- 
gestimmt, daß ein starker Strom- 
impuls vom Kondensator Cı auf 
den Kondensator Cy hinübergeht, 
die Energie aber wegen der folgen- 
den Offnung des Schalters nicht 
wieder zurückschwingen kann. Dieser Vorgang ist ver- 
gleichbar mit dem Zusammenprall zweier Billardbälle, bei 
denen ebenfalls innerhalb der kurzen Berührungszeit die 
gesamte Energie des einen Balles auf den anderen über- 
tragen wird, so daß der erste Ball stehenbleibt und der 
zweite mit der ursprünglichen Geschwindigkeit des ersten 
weiterläuft. Auf dem unteren Teil des Bildes sieht man 
links die gesendeten Signale der Teilnehmer 1 und 2, 
in der Mitte die auf der Zeit-Multiplex-Leitung übertrage- 
nen sehr kurzen aber hohen Stromimpulse und rechts die 
durch die nachfolgenden Tiefpässe wieder geglätteten 
Signale, die von den Teilnehmern 3 und 4 empfangen wer- 
den. Damit ist erreicht, daß die empfangenen Signale gegen- 
über den ausgesendeten praktisch nicht gedämpft sind. 
Sollen dagegen die Unterämter entfernt von der Zen- 
trale aufgestellt werden, z.B. um längere Teilnehmerleitun- 
gen zu sparen, so ist es nicht möglich, die abgetasteten 
Pulsamplitudensignale unmittelbar zur Zentrale zu über- 
tragen. Es muß eine andere Modulationsart verwendet wer- 
den, z.B. eine, die nur mit „Ja”- und „Nein“-Impulsen aus- 
kommt. Ein Versuchsamt im Bell-Laboratorium benutzt ein 
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Bild 19. Zeitmultiplex-System mit PCM-Übertragung. 
a) Prinzipschaltung zwischen Teilnehmer und Zentrale, 
b) Zeitplan. 
Fehlende Erläuterungen im Text. 
8 Compander 
9 Expander 
10 Schließungszeitplan des Teilnehmers 1 
11 Schließungszeitplan für Senderichtung im PCM-System 
12 Schließungszeitplan für Empfangsrichtung im PCM-Svstem 


ETZ-A, Bd. 81, H. 25, 5. 12. 1960 


Elektronische Vermittlungstechnik 889 


System mit 24 Pulscode-Modulationskanälen zur Verbin- 
dung einer Untergruppe mit der Zentrale. Später sollen 
etwa 32 Untergruppen von je 125 Teilnehmern mit je einem 
24-Kanal-System an die Zentrale angeschlossen werden, so 
daß Amtskomplexe von etwa 4000 Teilnehmern entstehen. 
Das Pulscodesystem verwendet Verstärker; infolgedessen 
muß der innerhalb der Unterämter einwegige Verkehr für 
die Übertragung zur Zentrale in einen Zweiwege-Verkehr 
für die beiden Gesprächsrichtungen aufgeteilt werden; den 
Übergang zwischen der Zeitmultiplex-Leitung und dem PCM- 
System bildet eine Zeitgabel. Der Abtastrhythmus in der 
Unterzentrale ist ebenfalls 125us. Dieser muß also in 
24 verschiedene Pulsphasen aufgeteilt werden, damit 24 Ge- 
spräche quasi gleichzeitig über das Pulscode-Modulations- 
System zur Zentrale übermittelt werden können. Es steht 
also für jeden Kanal innerhalb einer Abtastperiode eine 
Zeit von 5,2 us zur Verfügung. Betrachtet man in Bild 19a 
die Übertragung eines Gesprächs zwischen einem Teil- 
nehmer eines Unteramtes und der Zentrale, so sieht man, 
daß der dem Teilnehmer fest zugeordnete Schalter 1 in ähn- 
licher Weise wie bei dem vorher beschriebenen System 
von der Zentrale für die Dauer des Gesprächs eine der 
Pulsphasen zugeteilt bekommt. Er schließt alle 125 us für 
3us. Die verbleibende Zeit von (5,2—3) us dient als Sicher- 
heitsabstand zur nächsten Pulsphase. Die Schließungszeit 
von 3us wird in einer Zeitgabel für die Schalter 2 und 3 
für die Sende- und Empfangsrichtung aufgeteilt, wie dies 
auf dem Zeitdiagramm in Bild 19b zu sehen ist. Die 
Senderichtung ist dabei ähnlich wie bei dem vorhergehen- 
den Svala-Schalter mit einem nur 0,6 us schließenden Schal- 
ter, einer Induktivität und einem Kondensator abgeschlos- 
sen. Die auf dem Kondensator 4 befindliche Energie wird 
also auf den Kondensator 5 als Pulsamplitudensignal über- 
tragen. Anschließend wird in einem Codierer 6 diese Ampli- 
tude in ein binäres Codesignal umgewandelt, d.h. der Am- 
plitudenwert wird nicht als solcher, sondern als Zahlenwert 
in binärer Form über die Leitung übertragen. Diese Über- 
tragungsart hat den Vorteil, daß sie gegen Störungen ver- 
hältnismäßig unempfindlich ist und geringe Forderungen an 
die Nebensprechdämpfung stelit. Die von dem Gesprächs- 
partner über die Zentrale ebenfalls als binäre Zahlenwerte 


kommenden Signale werden decodiert, d.h. in Amplituden 
umgewandelt, bevor sie in das Unteramt gelangen. Dies ge- 
schieht im Decodierer 7, der Schalter für die Empfangsrich- 
tung 3 schließt für 2ms ebenfalls innerhalb der Schaltzeit 
der Schalters 1, aber versetzt gegen die Schaltzeit des 
Schalters 2. 


Zusammenfassung 

In dieser Übersicht wurden in bezug auf die Elek- 
tronik in der Vermittlungstechnik zwei übergeordnete Ent- 
wicklungsrichtungen betrachtet, die zu einer grundsätzlich 
verschiedenen Ausführung des Sprechnetzwerkes führen. 
Neben die gewohnten räumlichen Schaltvielfache des 
Sprechnetzwerkes tritt als neue Möglichkeit die zeitliche 
Ineinanderschachtelung von Gesprächen hinzu. Während es 
denkbar und möglich erscheint, für die Koppelpunkte der 
räumlichen Vielfache auch weiterhin Kontakte zu verwen- 
den, können die zeitlichen Vielfache nur noch mit elektro- 
nischen Bauteilen arbeiten. 

Die Steuerung der elektronischen Vermittlungssysteme 
wird zweifellos zentralisiert sein, da die Schaltgeschwindig- 
keit und Kosten der elektronischen Bauteile dies notwendig 
machen. Die vielfältigen, auch ineinandergreifenden und 
quasi gleichzeitig ablaufenden Steuervorgänge können da- 
bei entweder von in die Schaltkreise eingebauten Zwangs- 
folgen oder von in besonderen Speichern festgelegten Pro- 
grammen geleitet werden. Zweifellos ergeben solche Pro- 
grammspeicher eine große Beweglichkeit bei Änderung von 
Bedingungen und Aufgaben im System; sie erhöhen aber auch 
anderseits den Gesamtaufwand der Zentrale nicht unerheblich. 

Im Gegensatz zu den Systemen mit räumlichem Vielfach 
der Sprechwege ist für die Zeit-Multiplex-Systeme die hohe 
Schaltgeschwindigkeit elektronischer Bauteile unmittelbare 
Voraussetzung. Es zeigen sich dabei Möglichkeiten, die 
Aufgaben der Vermittlungstechnik mit denen einer leitungs- 
sparenden UÜbertragungstechnik in den Ortsnetzen zu ver- 
einen. Alle großen Laboratorien der Nachrichtentechnik 
arbeiten eifrig an diesen Entwicklungen. Während für die 
Systeme mit räumlichem Vielfach die Lösungen sich schon ge- 
nauer erkennen lassen, befinden sich die Arbeiten an den Zeit- 
Multiplex-Systemen noch praktisch im Forschungsstadium. 


Kontaktlose Steuerungen in der Industrie 


Von Wolfgang Weitbrecht, Erlangen *) 
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Noch vor verhältnismößig kurzer Zeit wurden Steuerungsaufgaben in industriellen Anlagen vorwiegend mit Relais- 

schaltungen gelöst, also mit mechanisch bewegten Teilen. In neuester Zeit verwendet man hierfür in zunehmendem Maße 

ruhende Steuerelemente und entwickelt die Steuerschaltungen auf der Grundlage der symbolischen Logik. Ein Einblick in 
den gegenwärtigen Stand dieser Technik soll nachstehend gegeben werden. 


Grundsätzliches 

Die Maschine in ihrer ursprünglichen Form war ein ein- 
faches Hilfsmittel des Menschen. Sie ersetzte gewisser- 
maßen seine Muskelkraft und steigerte seine Leistungs- 
fähigkeit. Im Verlauf ihrer weiteren Entwicklung wurden 
aber ständig wachsende Anforderungen an die Aufmerk- 
samkeit, Kombinationsfähigkeit und Reaktionsgeschwindig- 
keit des die Maschine bedienenden Menschen gestellt. 

Da der Mensch nicht Diener der Maschine sein soll, 
folgte zwangsläufig ein weiterer Entwicklungsschritt, der 
das Ziel hat, dem Menschen die Steuerfunktionen zu er- 
leichtern und hierbei die Beanspruchung seiner Nerven zu 
vermindern. Heute befinden wir uns noch mitten in diesem 
Entwicklungsvorgang, der dadurch gekennzeichnet ist, daß 
die Verflechtung zwischen Mensch und Maschine sich zu- 
sehends vermindert und daß sich zwischen Maschine und 
Mensch Steuerorgane schieben, die vorgegebene Programme 
ausführen oder durch Kombination von ankommenden 


Be Dr.-Ing. W. Weitbrecht ist Leiter des Büros „Technische und 
Mathematische Sonderaufgaben“ bei der Zentralen Forschung und Ent- 
wicklung der Siemens-Schuckertwerke AG in Erlangen. 


Signalen selbsttätig weitere Schalthandlungen durchführen. 
Beim Versuch, einen Überblick über den Stand der Technik 
zu gewinnen, stellt man fest, daß in sämtlichen Industrie- 
ländern der Erde die kontaktlose elektronische Steuerungs- 
technik ein Schwerpunktsthema ist, an dem die befähigsten 
Fachleute unter Einsatz von erheblichen Mitteln arbeiten, 
daß aber vieles noch in vollem Fluß ist. 

Bei der letzten VDE-Hauptversammlung in Stuttgart im 
Jahre 1958 gab G.Folgmann in seinem Fachbericht „Der 
Transistor in der Starkstromtechnik“ [1] einen Hinweis auf 
die künftige Entwicklung, wobei er unter anderem folgen- 
des sagte: „Zum Schluß soll noch ein weiteres großes An- 
wendungsgebiet der Transistoren genannt werden, welches 
sich eben abzuzeichnen beginnt: Es ist ihre Verwendung 
zum Aufbau von logischen Elementen für diskontinuierliche 
Steuer- und Regeleinrichtungen. Auch in die Starkstrom- 
technik findet die unstetige Steuer- und Regeltechnik immer 
mehr Eingang.“ Wenn es nun heute, also nur zwei Jahre 
spater, gewagt werden darf, in einem Übersichtsvortrag 
über die Ergebnisse auf diesem Gebiet zu berichten, so ist 
damit bereits das Entwicklungstempo gekennzeichnet. 
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Logische Schaltiunktionen 

Die kontaktlose Steuerung ist nicht nur eine zuver- 
lässige Hilfe, die dem Menschen routinemäßige Arbeit ab- 
nimmt, sie ist sogar in ihrer Reaktionsgeschwindigkeit dem 
menschlichen Nervensystem um mehrere Größenordnungen 
überlegen. Sie leistet Arbeiten, wie Abzählen, Einstellen 
eines Maßes und Einleiten der aufeinanderfolgenden 
Arbeitsschritte nach einem Programm; sie ist in der Lage, 
Sicherheits- und Verriegelungsbedingungen zu beachten, und 
vieles andere mehr. 


Unterschiede zwischen Relais und 
kontaktlosen Steuerungen 


Nun ist die Frage berechtigt, worin sich die kontaktlose 
Steuerungstechnik grundsätzlich von der „klassischen“ Tech- 
nik mit Relais und Schützen unterscheidet. Wie schon der 
Name sagt, werden statt der Schalter mit bewegten Kon- 
takten kontaktlose, d.h. statische Schalter verwendet. Als 


Bild 1. Kontaktloser Baustein im SIMATIC-System, 

links: einbaufertig rechts: Innenansicht 
solche kommen z.B. Vakuumröhren, Gasentladungsröhren, 
Magnetverstärker und in jüngster Zeit Transistoren in Be- 
tracht. Wenn die beiden letzteren auch keine idealen 
Schalter sind, denn vom idealen Schalter verlangt man in 
geöffnetem Zustand einen unendlich großen Sperrwider- 
stand, so haben sie doch in mechanischer Hinsicht und in 
bezug auf ihre Lebensdauer ganz entscheidende Vorzüge. 
Dafür spricht schon die Tatsache, daß heute nahezu alle kon- 
taktlosen Steuerungen entweder mit Magnetverstärkern oder 
mit Transistoren geschaltet werden. Beide sind ohne An- 
heizzeit sofort betriebsbereit und haben eine hohe Schalt- 
geschwindigkeit. Die höhere Schaltgeschwindigkeit im Ver- 
gleich zu Relais und Schützen ist zunächst nur ein quanti- 
tativer Unterschied, aber es wird weiter unten erläutert, 
daß sich daraus eine Reihe von wichtigen Folgerungen 
ergibt. 

Der zweite wesentliche Unterschied liegt in dem grund- 
sätzlich anderen Schaltungsaufbau, den die als Schalter ver- 
wendeten Transistoren oder Magnetverstärker bedingen. 
Beim Entwurf einer Relaisschaltung ist ein Stromlaufplan 
das unentbehrliche Hilfsmittel, um die. Verrriegelungs- 
bedingungen übersichtlich darzustellen und das Inein- 
andergreifen der Kontakte zu überblicken. Dabei wird z.B. 
durch Hintereinanderschaltung von Arbeitskontakten ver- 
schiedener Relais mehr oder weniger unbewußt die „Und"”- 
Funktion gebildet. Der über diese Schließer geführte Strom- 
kreis ist nämlich nur dann geschlossen — führt nur dann 
Signal —, wenn alle beteiligten Relais gleichzeitig erregt 
sind, wenn also Relais A und Relais B und Relais CE usw. 
eingeschaltet sind. 

Die „Oder“-Funktion wird durch Parallelschaltung von 
Kontakten gebildet, wobei es gleichgültig ist, ob der Schlie- 
Ber des Relais A oder der des Relais B oder beide ge- 
schlossen sind; in jedem Fall führt dieser Stromkreis Signal. 


Die Signalumkehr oder „Nicht“-Bedingung ist ebenso be- 
kannt. Sie wird durch einen Offner hergestellt, der kein 
Signal gibt, wenn das Relais erregt ist, und umgekehrt. 

Je umfangreicher eine Schaltung wird, um so mehr be- 
darf es einer Systematik der Schaltfunktionen, insbesondere, 
wenn zwischen den einzelnen Schaltgliedern eine große 
Zahl komplizierter Beziehungen und Verknüpfungen her- 
zustellen sind. 


Anwendung der Schaltalgebra 


Aus diesem Grund hat man beim Entwurf von kontakt- 
losen Steuerschaltungen in stärkerem Maße als bisher von 
der Systematik der logischen Algebra Gebrauch gemacht. 
Sie ist nicht neu. Schon Leibniz hat — ohne natürlich an 
Elektrotechnik zu denken — Vorarbeiten dazu geleistet, 
und es ist mehr als 100 Jahre her, daß der Engländer 
Boole [2] eine Algebra der Logik für zwei Zustände for- 


muliert hat. Sie bezieht sich auf die Zustände „Ja” — „Nein", 
„Null“ — „Eins“ oder elektronisch 
ausgedrückt „Eingeschaltet“” — „Aus- 
geschaltet”. 


Die algebraische Schreibweise die- 
ser zwei Zustände gestattet eine über- 
sichtliche Darstellung der Funktionen 
komplizierter ineinanderwirkender 
Schaltorgane. Sie ist eine Art Kurz- 
schrift, die zum Denken in den lo- 
gischen Grundfunktionen „Und, 
„Oder“ und „Nicht“ führt (wobei in 
dieser primitiven Logik „Nicht ja" = 
„Nein” ist und umgekehrt). 


Die drei genannten logischen 
Grundfunktionen reichen aus, um 
jeden Funktionsablauf einer Steue- 


rung sinnfällig zu beschreiben. Dabei 
ist es gleichgültig, ob die Funktionen 
durch Relais und deren Kontakte oder 
durch kontaktlose Bauelemente her- 
gestellt werden. Aus der logischen 
Algebra ergibt sich sogar, daß nur zwei logische Grund- 
funktionen, nämlich „Oder“ zusammen mit „Nicht“ erforder- 
lich sind. Man kann nämlich aus diesen beiden, allerdings 
mit etwas mehr Aufwand, wieder die „Und“-Funktion ver- 
wirklichen, und darüber hinaus kann man Selbsthalte- 
schaltungen, die in dieser Technik „Gedächtnis“ genannt 
werden, und Kippschaltungen aller Art zusammenstellen. 


64416 


Die mathematische Form der Schaltfunktionen legt es 
nun nahe, mit Hilfe von Rechenautomaten komplizierte 
Schaltungen synthetisch festzulegen und in bezug auf den 
Aufwand oder auf die Betriebssicherheit zu optimieren. 
Eine Reihe von Arbeiten, über die auf dem 1. Kongreß der 
International Federation of Automatic Control (IFAC) vor 
wenigen Monaten in Moskau berichtet wurde, lassen er- 
kennen, wie ernst an diesem Problem gearbeitet wird [3, 4]. 
Einen gewissen Erfolg hatten Shannon und Moore [5] mit 


Bild 2. Legierte _ Germanium-p-n-p-Transistoren. 
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einer Spezial-Rechenmaschine für die Synthese von Steuer- 


schaltungen, die schon im Jahre 1953 gebaut wurde. Aller- 


dings ist es damit noch nicht gelungen, schwierigere Pro- 
bleme vollautomatisch zu lösen. 


Logische Funktionsbausteine 


Eine wesentliche Vereinfachung. für den projektierenden 
Ingenieur brachten nun die Funktionsblöcke oder Funktions- 
bausteine, die — fertig geschaltet — immer wiederkehrende 
Schaltkombinationen in optimaler Bemessung enthalten. 
Bild 1 zeigt als Beispiel einen solchen Funktionsblock. 
Man erkennt im Bild rechts oben zwei Transistoren, dar- 
unter eine Diode und Widerstände, die auf der Rückseite 
durch eine gedruckte Schaltung miteinander verbunden sind. 

In Bild 2 sieht man neben den kleinen Transistoren, 
wie sie in den Bausteinen der indüstriellen Steuerungs- 
technik vielfach verwendet werden, einen Leistungs- 
transistor, der rd. 3A schaltet. Er dient zur Verstärkung der 
Signale beim Übergang von der kontaktlosen Steuer- 
schaltung auf Betätigungselemente, wie Schütze, Magnet- 
ventile, Stromrichter usw. 

Es ist aufschlußreich, zu beobachten, wie im Verlauf der 
letzten acht Jahre in den Entwicklungsstellen fast aller maß- 
gebenden Werke der Elektroindustrie der Welt der Ge- 
danke aufgegriffen wurde, die Steuerschaltungen logisch 
zu analysieren und immer wiederkehrende Schaltfunktionen 
in Bausteinen zusammenzufassen. Es ist auch einleuchtend, 
daß ein Baukastensystem mit logischen Grundschaltungen, 
deren Betriebswerte systematisch aufeinander abgestimmt 
sind, nicht nur den Zeitaufwand beim Entwurf von Steuer- 
schaltungen vermindert, sondern auch wesentlich größere 
Betriebssicherheit bietet. Man braucht nur die vorgeschrie- 
bene Speisespannung einzuhalten, um sicherzustellen, daß 
kein Einzelteil überlastet wird und daß die kontaktlosen 
Schaltelemente im günstigsten Bereich arbeiten. 

Die Entwicklung begann Anfang der fünfziger Jahre. 
Damals wurden in den USA kontaktlose logische Steue- 
rungssysteme bekannt, die als Schalt- und Verstärker- 
element den Halbwellen-Magnetverstärker benutzten. Er ist 
robust, temperaturunempfindlich und seine Lebensdauer ist 
unabhängig von der Zahl der Schaltbetätigungen. Dem Re- 
lais oder Kleinschütz, dessen Kontakte eine Lebensdauer 
von 10 bis 15 Mio. Schaltungen haben, ist der Magnet- 
verstärker in dieser Hinsicht weit überlegen. Die damit er- 
reichte Erhöhung der Lebensdauer und Sicherheit erwies 
sich als ein wesentlicher Fortschritt, denn in vielen Anlagen 
bedeutet ein einstündiger Stillstand einen Verlust von 
mehreren zehntausend Mark. 


i | 
64436 ._ .n N 
Bild 3. LOGISTAT-Steuerschrank für eine hydraulisch 
angetriebene Werkzeugmaschine. 


Erhöhung der Arbeitsgeschwindigkeit 


Weniger war man indessen darauf gefaßt, daß die ver- 
hältnismäßig hohe Arbeitsgeschwindigkeit dieser kontakt- 
losen Steuerungen eine Reihe von neuen Möglichkeiten 
eröffnete, z.B. das Abzählen von Perioden der Netzfrequenz 
oder von Umdrehungen einer Arbeitsmaschine. Bald erwies 
sich aber die mit Magnetverstärkern im 50- oder 60-Hz-Netz 
erreichte Arbeitsfrequenz für manche Zwecke als noch zu 
klein, und so wurde der Transistor im Jahre 1948 gerade recht- 
zeitig erfunden, um eine entstehende Lücke zu schließen. Es 
ist daher nicht verwunderlich, daß etwa vom Jahre 1953 ab 
— beinahe im Vorgriff auf weitere Fortschritte in der Her- 
stellung von Transistoren ausreichender Leistung — die 
Eigenschaften des Transistors als Schalter in Starkstrom- 
anlagen untersucht wurden [6, 7]. Auf den Untersuchungs- 
ergebnissen aufbauend, wurden Systeme kontaktloser Steue- 
rungen mit Schalttransistoren entwickelt, die nach gründ- 
licher Erprobung in neuester Zeit auf den Markt gebracht 
wurden. Begriffe wie „Logistik”, „Automatik”, „Kybernetik” 


Pultplatte einer Anlagenbildsteuerung, Feldeinstellung 63 x 38 mm, 
Sicherheitsautomatik mit SIMATIC-Baueinheiten. 


Bild 4. 


haben ihren Niederschlag in Warenzeichen gefunden wie 
Cypak (verpackte Kybernetik), Datapac, Logistor, Relaistat, 
LOGISTAT, SIMATIC usw. 


Bild 3 soll einen Begriff vermitteln, wie logische 
Funktionsbausteine dieser Art zu einer Steuerungsanlage 
zusammengebaut werden. Es ist noch nicht sehr lange her, 
daß die mit Bauelementen wie Röhren, Transistoren, Wider- 
ständen und Dioden zusammengebauten Steuerschaltungen 
vom Praktiker in der Industrie etwas geringschätzig als 
„Drahtverhau” bezeichnet wurden. Rückschauend betrachtet 
hatte der Praktiker nicht ganz unrecht, denn es sprach aus 
seiner Ablehnung die Erfahrung, daß für die Anwendung in 
der Industrie eine eigene besonders betriebssichere Form 
gefunden werden müßte, die sich von einem elektronischen 
Gerät der Vergnügungsindustrie unterscheidet. Nun, wie 
man sieht, ist dieser Wunsch in Erfüllung gegangen. 


Verkleinerung der Abmessungen 


Je größer die Maschinen und je komplizierter die An- 
lagen werden, um so weniger ist der Mensch in der Lage, 
unmittelbar von Hand einzugreifen. Ja selbst die zwischen 
Mensch und Maschine geschalteten Steuerungen drohten 
schon Ausmaße anzunehmen, die über die Menschenmaße 
hinausgehen. Der Schritt zum niedrigen Leistungsniveau 
von etwa !/ı W bei kontaktlosen Steuerungen war deshalb 
absolut konsequent. Man kann nur kleiner bauen, wenn 
man weniger Verlustwärme abführen muß. 


In Bild 4 sieht man einen Ausschnitt eines Steuerpultes 
für eine Schaltwarte. Auf den ersten Blick fällt die geringe 
Größe der einzelnen Steuerfelder auf, die dadurch erreicht 


892 


Kontaktlose Steuerungen 


ETZ-A, Bd. 81, H. 25, 5. 12. 1960 


a — Eee SS EEREERIRR0RR 


werden konnte, daß ein Teil der Aufgaben des üblichen 
Steuerquittierschalters auf die kontaktlose Steuerung über- 
tragen wurde [8, 9]. An Stelle des Steuerquittierschalters 
wird ein einfacher Drucktaster verwendet. Für das Anlagen- 
bild konnte die ausgereifte Technik der Gleisbild-Stelltische‘ 
der Eisenbahnstellwerke übernommen werden. 

Durch Anwendung dieser Technik läßt sich die gesamte 
Steuerung und Rückmeldung auf kleinerem Raum als bisher 
vereinigen. Das Kommandogerät wird der Hand und dem 
Auge nähergebracht. Die kontaktlose Steuerung verhindert 
eine Doppelbetätigung von Schaltern, übernimmt den Schalt- 
fehlerschutz, überwacht also die Verriegelungsbedingungen 
und sperrt die Ausführung von Fehlsignalen. 


Berücksichtigungindustrieller 
Betriebsbedingungen 


Transistoren, kleine Ströme und die Technik der ge- 
druckten Schaltungen sind Kennzeichen einer Entwicklung, 
die eine fortschreitende Annäherung der Verfahren der 
der 


Starkstromtechnik an die Nachrichtentechnik zeigt. 
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Bild5. Steckeinheit (Print) der BBC-Elektronik. 


Anderseits darf aber nicht übersehen werden, daß eine 
Steuerung in der Industrie unter völlig anderen Bedingun- 
gen arbeiten muß als ein elektronischer Rechenautomat in 
einem mathematischen Institut. Staub, Feuchtigkeit, 
wechselnde Temperaturen und Erschütterungen sind zusätz- 
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Bild 6. LOGISTAT-Funktionsglieder und Verstärker. 
liche Erschwernisse. Deswegen sind fast alle für die indu- 
strielle Anwendung bestimmten Bauelemente durch Einbetten 
in Gießharz geschützt. 

Besonderen Wert muß man ferner auf eine geringe 
Eigenerwärmung legen, um möglichst weite Grenzen für die 
Umgebungstemperatur zulassen zu können. Der übliche Be- 
reich liegt bei Verwendung von Germanium-Transistoren 
etwa zwischen — 20 °C und + 55 °C. Gleichzeitig dürfen aber 
Abweichungen der Speisespannung vom Nennwert, wie sie 
in Industrienetzen häufig vorkommen, auf keinen Fall zu 
Funktionsstörungen führen. 


Vergleich einiger kontaktloser Bausteine 


Bild 5 bis 8 zeigen einige Ausführungsformen solcher 
Bausteine für industrielle Steuerungen. In Tafel 1 sind 
einige ihrer Kenngrößen vergleichsweise einander gegen- 
übergestellt. Die vier in Tafel 1 verglichenen Systeme 
sind der Größe nach geordnet und verwenden ausnahmslos 
Transistoren. Sie stimmen weiterhin darin überein, daß die 
im Baustein zusammengefaßten Bauelemente durch eine ge- 
druckte Schaltung miteinander verbunden sind und daß die 
Sicherheit gegen Erschütterungen und korrodierende Ein- 
flüsse durch Vergießen erreicht wird. 

Im äußeren Aufbau lassen sich zwei Entwicklungsrichtun- 
gen erkennen, die in ähnlicher Weise auch beim Vergleich 
mit ausländischen Erzeugnissen festzustellen sind. Die drei 
unteren Bausteine in Tafel 1 sind kleiner und enthalten 
nur eine, höchstens zwei logische Funktionen. Ihr räumlicher 


Tafel 1. - Vergleich der Kenngrößen einiger logischer Bausteine für industrielle Steuerungen. 
} | 
| ; ; aktives logische | Volumen Anzahl und Art | 
System logische Bausteine Schaltelement Funktionen | | ee Re | Stromversorgung 
je Baustein | cm? | | 
| | 
A | | 2 — 24V (1 +10 %), 
# f | | ; 14 bis 24 - 
BBC-Elektronik Transistor | 1 bis 4 220 bis 340 2 + 6V (1 —- 15%), 
3 | Komplettstecker 
„Starkstromtechnik" | 20 mA 
13. 22 N} 
; nn : } Transistor 1 bis 2 | 59 | " tr Er r : e > 
AEG-LOGISTAT | 36-70 | & löten und stecken 
65 | | 27 mA 
= w | | | ee RU EER SENSE EBEN en A. 
c | | R | -24V(1+25%), 
| Transistor | 1 bis 2 ? 55 r +24V (1 —- 17%), 
SSW-SIMATIC | | löten und stecken 
| 4 mA 
| | 
er | | e 5 at = L 
D 105 | | | 10 -6V (1 + 10%), 
Valvo | 4 | Transistor | 1 bis 2 15 | löten in +6V (1 - 10%), 
| | I 
Digitale Bausteine | I54-| | | | | Montageplatte 6 mA 
| | 
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SIMATIC-Bauteil. 


Zusammenbau kann dadurch weitgehend in UÜbereinstim- 
mung mit dem Funktionsplan stattfinden, der in dieser 
Technik an die Stelle des Stromlaufplanes tritt. Im Gegen- 
satz dazu setzt die Ausführung A bei der konstruktiven 
Form voraus, daß die Geräte als steckbare geätzte Schal- 
tungen ausgeführt werden [10], und gelangt damit zu einer 
etwas anderen Lösung, die in den Flachbaugruppen für die 
Rechentechnik gewisse Parallelen findet. Die Abmessungen 
der Steckeinheit (Print) erlauben die Unterbringung von 
mehreren voneinander unabhängigen Grundschaltungen, 
lediglich die Speisespannung wird gemeinsam zugeführt. So 
sind z.B. drei „Oder“-Verstärker auf einem Print unter- 
gebracht. 

Die Anzahl der Anschlüsse ist bei den gegebenen Maßen 
im Hinblick auf Kriechwege zwischen den einzelnen An- 
schlüssen beschränkt. Trotz der etwas abweichenden Größen 
stimmen aber wiederum die drei unteren Bausteine mit elf 
bzw. zehn Anschlüssen gut überein. Für die Stromversor- 
gung werden drei Anschlüsse belegt, so daß bei zwei Aus- 
gängen noch sechs Eingänge zur Verfügung stehen, die eine 
ausreichende Anzahl von „Und”- bzw. „Oder”-Verknüpfun- 
gen zulassen. In Bausteinen der Ausführung A sind, wie er- 
wähnt, mehrere Funktionen untergebracht. Man spart da- 
durch Anschlüsse, weil die Stromversorgung des ganzen 
Bausteines nur einmal drei Anschlüsse belegt. Aber auch bei 
dieser Ausführung ist die Zahl der Anschlüsse begrenzt 
durch die Kriechwege, wie sie für Anwendungen in der In- 
dustrie zu fordern sind. Aus derselben Spalte der Tafeli 
sieht man, daß hinsichtlich der Frage, ob die Anschlüsse ge- 
lötet oder gesteckt werden, noch keine Übereinstimmung 
besteht. 

Für die Stromversorgung der Systeme werden Spannun- 
gen von 6 bis 24 V benötigt. Diese Spannungen sind durch 
die verwendeten Transistoren bestimmt. Bei allen Ausfüh- 
rungen wird innerhalb der angegebenen Toleranzen auf die 
unvermeidlichen Spannungsschwankungen der Werksnetze 
Rücksicht genommen. 

Wenn man keine Rücksicht auf den Preis zu nehmen 
braucht und z.B. für Raumfahrzeuge allerkleinste Ab- 
messungen und kleinstes Gewicht bei Unempfindlichkeit 
gegen extreme Beschleunigungen und Temperaturen fordert, 
kommt man zu Lösungen, die sich in wesentlichen Punkten 
von den beschriebenen Bauformen unterscheiden. Dazu ein 
Beispiel: In den USA werden neuerdings dreidimensional 
aufgebaute logische Schaltungen hergestellt, bei denen keine 
diskreten Bauelemente, wie Widerstände, Transistoren, Dio- 
den, verwendet und aneinander gelötet werden, sondern es 
werden diese Funktionen durch Oxydbeläge, Metallnieder- 
schläge, Diffusion, Legierung und Formgebung der Ober- 
fläche aus Einkristall-Halbleitern kompakt aufgebaut [11,12]. 
Dabei wirken manche Teile des Blocks als Widerstände, 
andere als Kondensatoren, Dioden, Transistoren usw. 

Ein logischer Baustein ist in dieser Technik etwa 6mm 
lang, 3mm breit und 0,75mm hoch. Sein Volumen beträgt 
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nur !/aooo der SIMATIC- oder LOGISTAT-Bausteine. Es ist 
bemerkenswert, daß auch diese Molekular-Elektronik, die 
keine individuellen Bauelemente mehr enthält, dennoch die 
Form des logischen Bausteines, des Funktionsblocks als 
Einheit beibehält. Man kann daher erwarten, daß die unter 
anderer Aufgabenstellung gewonnenen Erfahrungen in eini- 
gen Jahren auch für die industrielle Technik von Bedeutung 
sein werden. 


Zuverlässigkeit 


Die Gesamtzuverlässigkeit einer Schaltung ist gleich dem 
Produkt der Einzelzuverlässigkeiten und nicht ein Durch- 
schnittswert aller Komponenten. Diese Tatsache ist dem 
Ingenieur bekannt, aber er ist sich oftmals nicht der Folgen 
bewußt, wenn er in Anbetracht der erweiterten Möglich- 
keiten, die ihm die kontaktlose Steuerungstechnik in die 
Hand gibt, mit seinen Schaltungen zusätzliche Wünsche 
weckt und befriedigt. Denn im Endergebnis wird dadurch 
die Schaltung umfangreicher und ihre Gesamtzuverlässig- 
keit nimmt ab. Allein der größeren Einzelzuverlässigkeit 


Bild 8. 


Digitaler Baustein. 


kontaktloser Funktionsblöcke verdankt man es, daß man 
ohne Einbuße an Betriebssicherheit Schaltungen aufbauen 
kann, die eine größere Vielfalt an Beziehungen und Ver- 
knüpfungen enthalten, die also mehr leisten. 

Das Problem der Zuverlässigkeit kann man nicht ernst 
genug nehmen, vor allem, wenn der Automatik große Sach- 
werte oder gar Menschenleben anvertraut werden. Die Aus- 
wahl und Prüfung jedes Bauelementes, mit dem die logi- 
schen Bausteine bestückt werden, muß daher mit großem 
Verantwortungsbewußtsein geschehen. Leider enthielten die 
Normen für Bauelemente bisher keine Hinweise auf die 
Betriebszuverlässigkeit und Brauchbarkeitsdauer, und es ist 
erfreulich, daß jetzt daran gearbeitet wird. Denn das eine 
ist sicher: Normale Bauelemente, wie sie für die Rundfunk- 
Elektronik verwendet werden, genügen in keiner Weise den 
Ansprüchen der industriellen Steuerungstechnik. Es gibt 
selbstverständlich zuverlässige Bauelemente, aber ebenso 
wichtig wie die Sorgfalt bei der Herstellung ist die Ver- 
packung, der Transport, die Lagerung, die Prüfung und der 
sorgfältige Einbau beim Anwender. 

Auch aus diesem Grunde lohnt es sich, vollständige 
Funktionsblöcke zu verwenden, bei denen dem Anwender 
die Sorge um die richtige Auswahl der Bauelemente und die 
Arbeit der optimalen Bemessung der Schaltung abgenom- 
men ist. Es lohnt sich auch dann, wenn eine handgefertigte 
Schaltung billiger scheinen sollte. 

Durch strukturelle Redundanz [13], d.h. durch zusätzliche 
Signalkomponenten, die für die eigentliche Funktion der 
Schaltung nicht nötig wären, kann man erreichen, daß sich 
die Schaltung selbst überwacht und bei einem auftretenden 
Fehler abschaltet und Signal gibt. Solche Kontrollfunktionen 
lassen sich meist mit verhältnismäßig geringem Aufwand 
verwirklichen, da die logischen Bausteine eine größere 
Ausgangsleistung und mehr Eingänge haben, als im Durch- 
schnitt durch die eigentliche Schaltfunktion belegt werden. 


Analoge und digitale Signale 
Jede Steuerschaltung wird durch Signale betätigt, und 
man unterscheidet zwischen „analogen“ und „digitalen" 
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Signalen. Das analoge Signal besteht meist aus einer kon- 
tinuierlichen Spannung, deren Amplitude den zeitlichen 
Verlauf irgendeiner physikalischen Größe wiedergibt. 

Für die digitale Darstellung muß man den kontinuier- 
lichen Zeitablauf in kleine Zeiteinheiten (z.B. Sekunden) 
zerhacken und die Anzahl der verstrichenen Sekunden mit 
einem Zählwerk ziffernmäßig aufaddieren und anzeigen, Ein 
Vorteil dieses Verfahrens ist, daß das Resultat in dieser 
Form als Zahl aufgeschrieben und gespeichert werden kann. 

Man bedient sich daher der digitalen Methode, wenn es 
sich bei einer Arbeitsmaschine darum handelt, eine Folge 
von Einstellungen — man nennt dies ein Programm — auf 
einer Lochkarte, einem Magnetband oder auf einem Loch- 
streifen zu speichern. Ein in dieser Form gespeichertes Pro- 
gramm kann jederzeit reproduziert werden, und die von 
Hand einmal festgelegte Einstellung läuft sodann auto- 
matisch ab. In dieser digitalen Form ist das Signal aber 
auch geeignet, einen neuen Arbeitsvorgang nach einem 
anderen Programm anzustoßen, oder es kann mit anderen 
Signalen kombiniert einen neuen Befehl auslösen. 


Industrielle Anwendungsmöglichkeiten digitaler 
Steuerungen 


Die Genauigkeit der digitalen Methode hängt von der 
Größe der Einheiten ab, in welche die Zeit oder eine andere 
physikalische Größe gequantelt wird. Bei der großen Arbeits- 
geschwindigkeit der be- 
schriebenen Funktionsbau- 
steine ist es aber kein Pro- 
blem, mit Zeiteinheiten von 
1/ioooos zu arbeiten, also 
10000 Impulse je Sekunde 
abzugeben oder zu zählen. 
Für die Praxis ist das von 
großer Bedeutung, denn man 
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kann damit Bewegungen, 
wie sie beim Positionieren 
von Werkzeugmaschinen 


oder in der Walzwerktechnik 
vorkommen, mit viel größe- 
rer Genauigkeit verfolgen, 
als das bei der Analog- 
technik möglich wäre. 

Durch Quantelung des 
Weges in Toleranzeinheiten 
kann man die zurückgeleg- 
ten Wegeinheiten abzählen 
und beim Erreichen einer 
vorgegebenen Zahl ein Kom- 
mando auslösen. Will man 
z.B. eine Geschwindigkeit 
von 10cm/s verfolgen, so 
gelingt dies bei einer Zähl- 
frequenz von 10kHz auf 
!/iwomm genau. Mit einer Relaiszählkette würde wegen 
ihrer niedrigeren Schaltgeschwindigkeit eine Genauigkeit 
von höchstens 1 mm erreichbar sein, ganz abgesehen davon, 
daß die Kontakte das nur wenige Tage aushalten würden. 

Als Beispiel für diese Technik ist in Bild 9 ein Steuer- 
schrank abgebildet, in dem sich die SIMATIC-Zählketten 
für das digitale Abzählen von Wegen befinden. Die Steue- 
rung ist in einer Feineisenstraße eingesetzt und dient zum 
schnellen und genauen Messen des Scherenvorganges [14]. 
Hierbei haben Spannungsschwankungen des Werksnetzes, 
soweit sie in den festgelegten Grenzen bleiben, keinen Ein- 
fluß auf die Genauigkeit des Zählergebnisses, denn die 
Amplitude des einzelnen Impulses ist beim digitalen Ab- 
zählen völlig unkritisch. 
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Bild 9. SIMATIC-Steuerschrank für 
den Scherenvorstoß einer 
Feineisenstraße. 


Zähltechnik 


Zum Festhalten einer Impulszahl bei einem Zählvorgang 
braucht man Gedächtnisse, die diese Impulse speichern. Das 
entspricht dem Verfahren des Primitiven, der statt Zahlen 
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Bild 10. Zähldekade in gedruckter Verdrahtung. 

Striche schreibt. Es wäre aber ein unmöglicher Aufwand, 
wollte man für jeden einzelnen Impuls ein Gedächtnis vor- 
sehen. Glücklicherweise ist das auch nicht nötig, wenn man 
das binäre Zahlensystem anwendet, das nicht mehr ver- 
langt, als diese Bausteine zu leisten vermögen. Sie unter- 
scheiden zwischen zwei Zuständen „Ja“ oder „Nein“ bzw 
„Null“ oder „Eins”. 


Tafel2. Speicherung von 16 Zahlen in 4 Gedächtnissen. 
Anzahl der Gedächtnisse 
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Zwei Gedächtnisse könnten demgemäß nur bis 2 zählen. 
Ordnet man aber dem „Ja“ des zweiten Gedächtnisses das 
„Gewicht" 2 zu, so können sie gemeinsam schon bis 3 zählen. 
Man sieht das deutlich in Tafel 2. Sagen nämlich beide 
Gedächtnisse „Ja”, das erste mit dem „Gewicht“ 1 und das 
zweite mit dem „Gewicht“ 2, so entsteht die Dezimalzahl 3. 
Setzt man das Schema fort, so erkennt man, daß man mit 
drei Gedächtnissen bis 7 und mit vier Gedächtnissen, denen 
die „Gewichte“ 1, 2, 4, 8 zugeordnet sind, von 0 bis 15 
zählen kann. Es muß nur durch geeignete Schaltmaßnahmen 
dafür gesorgt werden, daß der Übertrag von einem Ge- 
dächtnis zum anderen stattfindet. 


Eine weitere, oft verwendete Möglichkeit besteht darin, 
von den 16 Kombinationen zehn auszuwählen und den zehn 
Zahlen des Dezimalsystems 0 bis 9 zuzuordnen. Hierfür gibt 
es etwa 30Mrd. Möglichkeiten. Die nicht ausgenutzten 
sechs Kombinationen stehen für Zwecke der Fehlerüber- 
wachung zur Verfügung. Bild 10 zeigt ein Beispiel, wie 
aus vier Bausteinen eine Zähldekade in gedruckter Schal- 
tung aufgebaut werden kann. 


Die industriellen Anwendungsmöglichkeiten der Zähl- 
technik sind kaum übersehbar. Überall, wo bestimmte Stück- 
zahlen laufend abgezählt werden sollen oder wo ein Weg 
durch Abzählen von kleinsten Wegeinheiten genauestens 
abzubilden ist, wird sich diese Technik einführen. Um- 
drehungszahlen oder kleinste Winkeleinheiten einer Dreh- 
bewegung lassen sich ebenso sicher und genau steuern, wie 
sich der Weg von Schüttgut auf Förderbändern durch Zähl- 
register verfolgen und auf Leuchttafeln abbilden läßt. Man 
kann z.B. schon beim Abfüllen des Schüttgutes auf das 
Förderband den Bestimmungsort in die Steuerung eingeben. 
Das entsprechende Kommando wandert dann in den Zähl- 
registern mit nach vorn und löst jeweils kurz vor einer 
Weiche die entsprechende Weichenstellung aus. 


Zusammenfassung 


Die kontaktlose Steuerungstechnik unterscheidet sich in 
wesentlichen Punkten von der „klassischen Technik“ mit 
Kontakten. Sie hat sich vielfach ein eigenes Anwendungs- 
gebiet erschlossen, das sich ständig ausweitet; sie wird 


jedoch die klassische Technik nicht völlig verdrängen. Auch 
im Schaltungsaufbau geht die kontaktlose Steuerungstechnik 
eigene Wege. Die logischen Funktionsbausteine geben den. 
Schaltungen eine eigene Struktur und erleichtern den Auf- 
bau der zunehmend höher entwickelten Steuerungen. 

Der Einbau von vielen Bauelementen in einen Baustein 
trägt zur Erhöhung der Gesamtzuverlässigkeit bei. Die 
fabrikmäßige Herstellung der Bausteine führt zu einer Sen- 
kung der Gesamtkosten. Neue Bauteile auf Halbleiterbasis, 
wie Tunneldioden, Silizium-Stromtore, Hallgeneratoren oder 
magnetische Bauelemente wie Transfluxoren und viele noch 
in den Anfängen der Entwicklung stehende Einzelteile wer- 
den zu weiteren Fortschritten der kontaktlosen Steuerungs- 
technik beitragen. 
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Methoden und Grenzen der Fernsehaufnahmetechnik 


Von Richard Theile, München*) 


DK 621.397.3 


Die Technik des elektrischen Fernsehens gründet sich auf viele bekannte Hilfsmittel der Nachrichtentechnik, wie Verstärker, 
Sender, Antennen u.a.m. Am Anfang und am Ende der Übertragungskette aber findet man typische neue Einrichtungen, 
in denen die „Optik“ mit der „Elektrotechnik“ sinnvoll in Verbindung gebracht wird. Es sind die elektrooptischen Umwand- 
lungsgeräte, mit denen am Sendeort aus der vorgegebenen Verteilung des „optischen“ Zustandes innerhalb der zu über- 
tragenden Bildfläche (Leuchtdichteverteilung des Lichtbildes einer Szene, Schwärzungsverteilung einer photographischen 
Bildvorlage) eine zugeordnete Folge elektrischer Impulse abgeleitet wird, und die am Empfangsort aus der elektrischen 
Modulation das Bild reproduzieren. Der vorliegende Überblick berichtet von den Einrichtungen dieser Art am Ort der 
Programmsendung, von der Aufnahmetechnik des Fernsehens. 


Grundsätzliches 


In Bild 1 ist die besondere Aufgabe der optisch-elek- 
trischen Umwandlung bei der Fernsehaufnahme skizziert. 
Dem Prinzip der elektrischen Fernsehübertragung ent- 
sprechend wird der optische Zustand (L,) in der zu über- 
tragenden Bildfläche kontinuierlich mit einer Sonde von der 
Größe eines Bildelementes („Bildpunkt") ausgewertet. Die 
Sonde durchläuft mehrmals in der Sekunde den Weg eines 
Zeilenrasters im Bildfeld. Die in Westdeutschland gültige 
Norm sieht 25 Abtastungen in der Sekunde in Form von 
625 waagerecht liegenden Zeilen vor, wobei eine voll- 
ständige Abtastung des Bildfeldes mit zwei ineinander- 
kämmenden Halbrastern nach dem Zeilensprungverfahren 
stattfindet. Aus dem optischen Bild entsteht über die Wand- 


*) Prof. Dr. phil. R. Theile ist Direktor des Instituts für Rundfunk- 
technik in München. 


lung OE ein zugeordnetes elektrisches Bildsignal, das über 
einen entsprechenden Rückwandler EO die Leuchtdichte Lg 
der synchron und in gleicher Phase mit der Abtastung über 
das Empfangsbildfeld laufenden Sonde steuert. 


Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf die Um- 
wandlung der Ortsverteilung der optischen Parameter des 
Bildes, wie z.B. der Leuchtdichteverteilung Z, (x,y) in die 
zeitliche Modulation des Signals S(t). Die Anforderungen 
an die Leistungsfähigkeit dieser Umwandlung sind hoch: 
Die nutzbare Bildfläche enthält im 625-Zeilen-Fernsehsystem 
mit 5MHz Bandbreite rd. 300 000 Bildelemente, deren Zu- 
stand unabhängig voneinander übertragen werden muß, und 
zwar 25-mal in der Sekunde. Es handelt sich also um die 
Verarbeitung von rd. 7,5 Mio. Informationen in der Sekunde. 
Die Zeit zur Auswertung eines Bildelementes beträgt dabei 
nur ein Zehntel einer Mikrosekunde. 
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Verfahren der Fernseh-Bildaufnahme 


Allgemeines 


Es gibt drei technisch brauchbare Verfahren zur elektro- 
optischen Umwandlung im Fernsehbildgeber. Sie sind in 
Bild 2 im vereinfachten Schema zusammengestellt. 


Das älteste Verfahren, das während der Zeit der mecha- 
nischoptischen Bildzerleger als naheliegende Lösung zunächst 
vielfach verwendet wurde, ist die Bildpunktaus- 
blendung (Bild 2a), bei der das zu übertragende Bild 
auf eine Blende mit einer Öffnung von der Größe eines 
Bildelementes optisch entworfen wird und der Lichtstrom 
der jeweils ausgewählten Stelle auf eine photoelektrische 
Zelle trifft. Eine Relativbewegung zwischen Bild und Blende 
(z.B. durch Bewegung der Blende wie im Fall der Nipkow- 
Scheibe) läßt die Ausblendung zeilenweise über das Bild- 
feld laufen. 

Die zweite Methode (Bild 2b) arbeitet mit Anstrahlung 
der Bildvorlage durch ein konzentriertes Lichtstrahlbündel 
(Abbildung eines Lichtpunktes) und Auswertung des durch- 


Ve ll) ee Le) 


ars 
Bild 1. 


Elektrooptische Umwandlungen in der Fernsehübertragung. 
Erläuterungen im Text. 


gehenden oder reflektierten Lichtes durch photoelektrische 
Zellen. Der Lichtpunkt muß natürlich wieder in Relativ- 
bewegung zur Bildvorlage über das Bildfeld laufen. 

In dem dritten Verfahren (Bild 2c) wird ein elektri- 
sches Zwischenbild (elektrische Ladungsverteilung) von dem 
Lichtbild der zu übertragenden Szene erzeugt, das von 
einem feinen Elektronenstrahlbündel als Sonde abgetastet 
wird, wobei das Bildsignal entsteht. 

Von diesen kurz skizzierten drei Verfahren kann das 
erste als überholt gelten, weil der Wirkungsgrad außer- 
ordentlich schlecht, der Lichtbedarf also sehr hoch ist. Auch 
die elegante elektronische Version der Bildpunktausblen- 
dung in Form der Image Dissector-Röhre von P.T. Farns- 
worth [1] leidet unter diesem grundsätzlichen Nachteil und 
hat in der Praxis nur in einer Übergangszeit zur Diapositiv- 
und Filmübertragung Verwendung gefunden, wo ein ge- 
nügend hoher Lichtstrom zur 
Verfügung steht. Die beiden 
anderen Verfahren hingegen 
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Photo- werden heute laufend be- 
BR nutzt und sollen daher im 
folgenden etwas näher be- 
Punktticht- Lichtpunkt, schrieben werden. 
og O- 
Bildvorloge”“ Punktlicht- 
abtastung 
Photoschicht Bei diesem (dem Über- 
. RER | tragungssystem des Bild- 
ec) | funks entsprechenden) Ver- 
Sea Ä fahren verwendet man in 


” a 
Speicherplatte 
Bild 2. Schematische Darstellung der 
drei Methoden der Fernsehbild- 
aufnahme. 
a) Bildpunktausblendung, 
b) Punktlichtabtastung, 
c) Ladungsspeicherung. 


der modernen elektronischen 
Durchführung als wandernde 
Punktlichtquelle den raster- 
förmig abgelenkten Fluores- 
zenzfleck auf dem Leucht- 
schirm einer Kathodenstrahl- 
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Punktlichtabtastung mit Kathodenstrahlröhren. 


a) mit durchsichtiger Bildvorlage. 
b) mit undurchsichtiger Bildvorlage. 


Bild 3. 


4 Verstärker 
5 durchsichtige Bildvorlage 
6 undurchsichtige Bildvorlage 


1 Kathodenstrahlröhre 
2 Leuchtfleck 
3 Photozellen 


röhre. Wie in Bild 3 gezeigt, kann man durchsichtige Bild- 
vorlagen mit einer hinter der Vorlage und einer Kondensor- 
optik liegenden Photozelle übertragen, man kann aber 
auch (sozusagen eposkopisch) undurchsichtige Vorlagen, 
Bilder, Photos u. dgl. durch Aufnahme des nach vorn reflek- 
tierten Lichtes mit mehreren Photozellen übertragen. Das 
Verfahren der Punktlichtabtastung ist einfach, arbeitet dem- 
gemäß sauber und übersichtlich und liefert hervorragende 
Bildgüte. Störeffekte sind durch das Nachleuchten des 
Leuchtschirms gegeben; man kann sie durch geeignete 
Werkstoffauswahl klein halten und die Restfehler elektrisch 
kompensieren, so z.B. das Nachleuchten durch Entzerrung 
des Bildsignals (Addition des Differentialquotienten zum 
Signal [2]). 

Der Wirkungsgrad ist bei der Punktlichtabtastung sehr 
gut, weil der Lichtstrom stets auf das gerade abgetastete 
Bildelement konzentriert wird — im Gegensatz zu den Ver- 
lusten des bei dem Ausblendverfahren nutzlos auf die 
Blende außerhalb der Öffnung fallenden Lichtstromes. Man 
kommt bei normalen Blendenwerten der Optik mit einer 
Leistung weniger Watt in der Kathodenstrahlröhre (etwa 
20kV und einige Hundert Mikroampere) aus und erreicht 


Bild- 
signale 


Gere) blau 
Bild 4. Schema der Farbfernsehübertragung von Diapositiven durch 


Punktlichtabtastung. 


1 Abtaströhre 4 dichroitische Spiegel 
2 Objektiv 5 Korrekturfilter 
3 Diapositiv 6 Photozellen 


bei einer weißen Stelle im Bild dann einen Photostrom von 
der Größenordnung 107 A, der bei der üblichen Verwen- 
dung von Photozellen mit eingebautem mehrstufigen Se- 
kundär(SE)-Vervielfacher einen hervorragenden Störabstand 
liefert. 

Die Punktlichtabtastung ist auch sehr geeignet für die 
Farbfernsehtechnik, weil die Abtastung der Bildvorlage 
vor der photoelektrischen Umwandlung stattfindet. Bild 4 
zeigt das Schema eines Abtasters für farbige Diapositive, 
in dem man die Aufteilung des durch das Diapositiv gehen- 
den Lichtstroms mit Hilfe eines dichroitischen Spiegel- 
systems auf die drei rot, grün und blau empfindlichen 
Photozellen erkennt. 

Zur Filmabtastung nach dem System der Punktlicht- 
abtastung müssen die Normen des Fernsehens mit denen 
der Kinematographie in Verbindung gebracht werden. 
Schwierigkeiten bereitet hier das Zeilensprungverfahren, 
d.h. die Tatsache, daß im Fernsehen 50 Halbbilder je Se- 
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Loge des Filmbildes 
nach 1/50 s 


Doppeloptik 


Raster auf der 
Abtoströhre 


Var des Filmbildes 
nach 2/50 s 
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Bild5. System der Fernseh-Punktlichtabtastung von Kinofilmen 


mit Doppeloptik und kontinuierlichem Filmlauf. 

kunde übertragen werden, in der Kinematographie 24 Voll- 
bilder je Sekunde. Es gibt viele Vorschläge für eine ge- 
eignete Verbindung der beiden Techniken [3], z.B. durch 
Zwischenschaltung eines optischen Ausgleichs („Mechau"- 
Projektor), durch Schnelltransport des Films innerhalb der 
vertikalen Austastzeit des Fernsehrasters usw. Praktisch 
bewährt hat sich ein Verfahren nach Bild 5, das im deut- 
schen Fernsehrundfunk weitgehend verwendet wird. Es 
arbeitet mit kontinuierlichem Filmlauf (Vorschub 25 Bilder 
je Sekunde) und einer Doppeloptik, die jeweils nur einen 
Abbildungsweg freigibt und von Halbbild zu Halbbild um- 
geschaltet wird. Die gleichförmige Filmbewegung übernimmt 
die Hälfte der senkrechten Abtastbewegung, das Raster auf 
der Kathodenstrahlröhre wird dementsprechend nur mit 
halber Höhe geschrieben (Seitenverhältnis des Bildes 8:3). 
Das Verfahren gibt ausgezeichnete Bildgüte, jedoch müssen 
die beiden optischen Wege sehr genau übereinstimmen, da- 
mit die beiden Halbbilder einer vollständigen Abtastung 
keine Unterschiede zeigen, was andernfalls zu einem sehr 
störenden 25-Hz-Flimmern führt. 

Aus der vorstehenden Beschreibung des Punktlichtabtast- 
verfahrens ist bei allen geschilderten Vorzügen wohl be- 
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Bild 6. Prinzip der Fernsehübertragung mit Ladungsspeicherung. 
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reits ein grundsätzlicher Nachteil deutlich geworden: Dieses 
Verfahren ist nämlich nur zur Übertragung kleiner Bildvor- 
lagen geeignet. Man kann zwar in der indirekten episkopi- 
schen Durchführung nach Bild 3 auch bis zur Größe einer 
Personenübertragung kommen, aber der Abtastraum muß 
dunkel sein, es darf kein Fremdlicht auf die Photozellen 
fallen, das würde den Störabstand verderben. Eine Außen- 
übertragung ist mit diesem einfachen Verfahren keinesfalls 
mehr möglich. Hier hilft nur die Zwischenschaltung einer 
Speicherung, deren technische Durchführung im nächsten 
Abschnitt besprochen wird. 


Bildaufnahmeröhren mit 
Ladungsspeicherung 

Um die Verluste des Ausblendverfahrens zu vermeiden, 
muß eine Speicheranordnung eingeschaltet werden, die eine 
Wirkung des dauernd von der zu übertragenden Szene 
ausgehenden Lichtflusses aufspeichert, d.h. die den Licht- 
strom auch in der Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Abtastungen zur Umwandlung in das elektrische Signal 
verwertet. Die Wirkung des Lichtes wird technisch sehr ein- 


fach durch die lichtelektrisch ausgelösten Elektronen ge- 
speichert, als@ in Form einer elektrischen Ladungsspeiche- 
rung. Bild 6 zeigt schematisch, daß zur technischen Durch- 
führung dieses Verfahrens drei Grundbauelemente nötig 
sind: eine photoelektrische Umwandlungsschicht, auf die der 
Lichtfluß ® auftrifft, eine Speicherelektrode in Form einer 
Platte vieler kleiner Kondensatoren, die unabhängig von- 
einander aufgeladen werden können und die Ladung Q als 
Produkt des photoelektrisch ausgelösten Stromes I und der 
Speicherzeit T aufsammeln, und schließlich eine Abtastein- 
richtung in Form einer elektronischen Sonde, die über die 
Speicherplatte hinwegläuft und den jeweils vorgefundenen 
Ladungszustand in ein entsprechendes elektrisches Signal 
umsetzt. 


Bild 7 zeigt eine schematische Übersicht über die Hilfs- 
mittel, die für diese drei Bauelemente zur Verfügung 
stehen. Als photoelektrische Umwandlungsschicht können 
cäsiumaktivierte Schichten mit äußerem lichtelektrischen 
Effekt oder auch Schichten mit inneren Photoeffekten 
(Widerstandsänderung geeigneter Halbleiter) verwendet 
werden (Bild 7a). Die Speicherplatte, das Feld vieler klei- 
ner Speicherkondensatoren, kann in einfachster Weise als 
dünne Isolierschicht mit einem leitenden Rückseitenbelag 
ausgeführt werden. Auf der freien Oberfläche kann man in 
einem kleinen Bezirk Ladungen unabhängig von der Nac- 
barschaft binden, solange der Bezirk (Bildelement des Fern- 
sehrasters) groß gegenüber der Dicke des Dielektrikums ist. 
Diese einfache Bauform der Speicherplatte hat jedoch den 
Nachteil, daß die Ladung von der gleichen Seite aufgebracht 
und abgenommen werden muß. Das führt zu konstruktiven 
Schwierigkeiten. Besser in dieser Beziehung sind die doppel- 
seitig zugänglichen Speicherplatten, wie sie in Bild 7b 
rechts im Beispiel der Speicherplatte des Superorthikons 
skizziert sind. Ladungsträger ist: eine etwa 5um dicke 
schwach leitfähige Glashaut. Als elektronendurchlässige 
Gegenelektrode steht ein feinmaschiges Metallnetz (750 Ma- 
schen je Bildhöhe mit großer Durchlässigkeit) in wenigen 
hundertstel Millimeter Entfernung gegenüber. 

Die Zeitkonstante des Glashäutchens (Kapazität Vorder- 
seite gegen Rückseite mal Widerstand) ist so gewählt, daß 
sich die Ladung innerhalb einer Speicherperiode (!/sss) von 
der einen nach der anderen Seite ausgleichen kann. Ander- 
seits ist das Häutchen so dünn, daß in der gleichen Zeit der 
Abfluß der Ladung in transversaler Richtung (zu den Nach- 
barelementen hin) vernachlässigbar ist. 
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Bild 7. Bauelemente für Fernsehaufnahmeröhren mit Ladungsspeicherung 


in schematischer Darstellung. Erläuterungen im Text. 
a) Photoschicht, b) Speicherplatten, c) elektronische Abtastung. 
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Das gespeicherte Ladungsbild wird mit fein gebündelten 
Elektronenstrahlen ausgewertet. Der elektronenoptische 
Aufwand für das Strahlerzeugersystem ist verschieden groß, 
je nachdem, ob die Abtastung mit schnellen Elektronen 
(Einstellung des Ladungsgrundzustandes auf das positive 
Gleichgewichtspotential der Sekundäremission, SE-Faktor 
ö>1) oder mit langsamen Elektronen zum Vermeiden von 
Sekundäremission (ö <1, Aufladung auf das negative 
Potential der Kathode, von der die Abtast-Elektronen kom- 
men) stattfindet. Im ersten Fall kann man die einfache kon- 
ventionelle Anordnung verwenden (Bild 7c links). Zur 
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Bild 8. Schema und Ansicht der Superorthikon-Fernseh-Kameraröhre. 
a) schematischer Aufbau, b) Ansicht. 
1 Konzentrierspule 5 Photokathode 
2 Ablenkspulenpaare 6 Speicherplatte 
3 Justierspulen 7 zum Verstärker 
4 Vervielfacher 
Abtastung mit langsamen Elektronen — die grundsätzlich 
vorteilhafter ist, da die Störeffekte durch Streuelektronen 
wegfallen — ist eine aufwendige lange Fokussierungsspule 


notwendig (Bild 7c rechts), weil nur so eine ausreichende 
Schärfe der abtastenden Elektronensonde erreicht werden 
kann und nur mit einem solchen Führungsfeld die Elek- 
tronen überall senkrecht zur Speicherplatte einfallen. 

Es gibt viele Möglichkeiten und Vorschläge zur Kom- 
bination der im Bild 7 gezeigten Bauelemente zu einer 
Kameraröhre, aber nur einige Typen haben sich im Laufe 
der Entwicklung bewährt. Abgesehen von der ersten Röhre 
dieser Art, dem Ikonoskop von Zworykin [4], sind dies das 
Superikonoskop, Orthikon (C.P.S. Emitron), Superortikon 
und Vidikon [5]. Die interessanteste, in der Welt heute am 
meisten verwendete Röhre ist das Superorthikon [6, 7], 
dessen Aufbau und Ansicht Bild 8 zeigt. Sie enthält die 
beschriebene zweiseitige Speicherplatte mit der dünnen 
Glashaut“und dem Metallnetz. Die Wirkungsweise ist kurz 
folgende: Das Lichtbild ruft auf der homogenen photo- 
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Bild 9. 


Schema der Superikonoskop-Fernseh-Kameraröhre. 

1 Spule zur elektronenoptischen zum Verstärker 

Abbildung der Photokathode Ablenkspulen 

auf der Speicherplatte Spulen zur Strahlkonzentration 
Wandbelag (Anode) Strahlerzeugersystem 
Speicherplatte Photokathode (— 1000 V) 
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elektrisch aktivierten Schicht eine der Beleuchtungsvertei-. 
lung ähnliche Emission von Elektronen hervor, die auf 
einige hundert Volt beschleunigt und auf die Speicher- 
platte elektronenoptisch (durch das Feld der langen Spule) 
fokussiert werden. Durch Sekundäremission werden die ge- 
troffenen Stellen der Speicherplatte positiv aufgeladen. Die 
Abtastung findet durch langsame Elektronen von der Rück- 
seite der Speicherplatte statt, wobei eine „helle“ Stelle 
Elektronen zur Neutralisation der positiven Aufladung auf- 
nimmt, bis das negative Grundpotential wieder erreicht ist. 
Die überschüssigen Elektronen können dann nicht mehr 
landen, sondern kehren bei der gewählten Elektronen- 
optik auf dem. gleichen Weg zum Strahlerzeugersystem zu- 
rück. Der Rückstrom ist also negativ mit dem Bildinhalt 
moduliert (bei schwarzer Fläche kommen alle Elektronen 
zurück). 

Die rückkehrenden Elektronen werden im Strahlerzeuger- 
system abgefangen und in einem mehrstufigen, symmetrisch 
um das Strahlerzeugersystem aufgebauten Vervielfacher 
(mit Sekundäremission) zur Stromvorverstärkung geleitet, so 
daß die Röhre ein hinreichend über dem Störpegel des an- 
schließenden Nachverstärkers liegendes Signal liefert. Das 
ist wichtig für die Grenze der Lichtempfindlichkeit. Das. 
Superorthikon ist dadurch die empfindlichste Fernseh-Auf- 
nahmeröhre, die universell im Studio und bei Außenüber- 
tragungen verwendet werden kann und sehr gute Bilder 
bereits bei Lichtströmen von Bruchteilen eines Millilumens 
(gerechnet als Lichtstrom für eine gleichmäßig weiße Fläche) 
möglich macht. Die Röhre arbeitet allerdings nicht in jeder 
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Bild 10. Schema der Vidikon-Fernseh-Kameraröhre. 

1 Speicherplatte (Halbleiter-Photoschicht) 
2 Fokussierspule 
3 Ablenkspulenpaare 
4 Justierspule oder Magnete (Strahlausrichtung) 
5 Strahlerzeugersystem mit Kathode (Steuerelektrode und Anode) 
6 Einstellung der Stromstärke des Strahls 
7 Schärfeneinstellung 
8 Plattenvorspannung 
9 Signal 


Beziehung ideal. Sie verträgt z. B. nur einen verhältnis- 
mäßig geringen Kontrast in der Szene, bei extremen Lich- 
tern entstehen Störeffekte wie dunkle Halo-Erscheinungen, 
Randlinien und Kantenverschleifungen. Sie ist außerdem 
empfindlich gegen „Einbrennen“ eines längere Zeit stehen- 
den Bildes, braucht eine längere Anheizzeit, bis sich die 
richtige Betriebstemperatur des Glashäutchens eingestellt 
hat (optimale Leitfähigkeit) usw. Über weitere Einzelheiten 
sei auf das Schrifttum verwiesen (z.B. [5 bis 7]). 


Beispiele anderer Kameraröhren mit Ladungsspeicherung 
zeigen Bild 9 und 10. Das Superikonoskop ist im Aufbau 
robuster. Es enthält eine einseitige Speicherplatte (Glimmer- 
platte mit Rückbelag), demgemäß muß die Abtastung schräg 
zur Achse stattfinden, damit der Bildwandlerteil ungestört 
bleibt. Elektronenoptisch ist dann nur eine Abtastung mit 
schnellen Elektronen möglich mit dem Vorteil des einfachen 
Aufbaues im Strahlerzeuger- und Ablenksystem, aber mit 
dem Nachteil sogenannter Störsignale durch Streuelektro- 
nen im Ladungsbild, die man allerdings in der Weiter- 
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entwicklung durch die Technik der Zusatzberieselung der 
Speicherplatte mit langsamen Elektronen weitgehend ver- 
mindern konnte [8]. Das Superikonoskop wird insbesondere 
in den deutschen Fernsehstudios viel verwendet, es liefert 
ausgezeichnete Bildqualität, allerdings erst bei hinreichend 
großen Lichtströmen, die etwa um eine Größenordnung 
höher als bei dem Superorthikon liegen. Das rührt unter 
anderem von der Signalabnahme her, die hier ohne SE-Ver- 
vielfacher unmittelbar aus den Influenzströmen in der allen 
Speicherelementen gemeinsamen Rückbelegung der Spei- 
cherplatte vor sich geht. 

Eine interessante kleine Fernseh-Aufnahmeröhre ist das 
in Bild 10 gezeigte Vidikon, bei dessen Signalerzeugung 
der innere lichtelektrische Effekt ausgenutzt wird. Speicher- 
platte und photoelektrische Umwandlungsschicht liegen hier 
zusammen in Form einer elektrisch leitenden, aber licht- 
durchlässigen Unterlage, auf der eine lichtempfindliche 
Halbleiterschicht (heute meist Antimontrisulfid) aufgebracht 
ist. Abgetastet wird mit „langsamen“ Elektronen. Die ge- 
meinsame Signalplatte ist positiv gegen die Kathode des 
Strahlerzeugersystems vorgespannt, so daß die Speicher- 
fläche bei der Abtastung aufgeladen wird. Je nach Maßgabe 
der Beleuchtungsstärke entlädt sich dann eine belichtete 
Stelle mehr oder weniger innerhalb der Speicherperiode 
zwischen zwei Abtastungen. Bei der folgenden Abtastung 
wird der Ladungsverlust wieder ersetzt und ein entspre- 
chendes Bildsignal erzeugt. 

Das Vidikon ist eine verhältnismäßig billig herstellbare 
Röhre und wird daher viel in Kleinanlagen des industriellen 
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Bild 11. Prinzip der Verringerung der Auflösung durch die 


elektrooptische Umwandlung. 


Fernsehens angewendet. Die Röhre kann in einem sehr 
weiten Bereich des Lichtstroms verwendet werden, aller- 
dings ist die Bildgüte nur bei großen Lichtströmen in jeder 
Beziehung gut. Bei kleineren Beleuchtungsstärken auf der 
Halbleiterschicht stören gewisse, bis heute noch nicht rest- 
los aufgeklärte Nachzieheffekte bei schneller Bewegung des 
Bildinhalts [9]. 


Qualitätsgrenzen der Fernsehaufnahme 


Die elektrooptische Umwandlung in den beschriebenen 
Geräten der Fernsehaufnahmetechnik ist nicht frei von 
Fehlern, die zu einem Teil auf gerätetechnische Mängel, 
zum anderen Teil aber auf physikalisch bedingte Grenzen 
zurückzuführen sind. Die Fehler führen zur Verschlechte- 
rung der Bildgüte, für die man eine Reihe von Parametern 
definieren kann, wie Bildschärfe (Auflösung), Gradation, 
Störabstand (Rauschen), Zahl der unterscheidbaren Grau- 
stufen, Geometrie, Gleichmäßigkeit des Bildhintergrundes 
usw. Aus der Vielzahl dieser Kenngrößen sollen zwei wich- 
tige Beispiele herausgegriffen werden, und zwar die Auf- 
lösung und die Empfindlichkeit (Lichtstrombedarf für eine 
gute Bildübertragung). 

Die Auflösung wird naturgemäß begrenzt durch die mit 
der Norm des Abtast- und Übertragungsschemas gegebene 
Zahl der Zeilen und Bildelemente des Fernsehrasters (etwa 
300000 Elemente im 625-Zeilen-System mit 5MHz Band- 
breite). Darüber hinaus gibt es aber weitere Verluste durch 
den endlichen Durchmesser der abtastenden Elektronensonde, 
Fehler in der Optik und Elektronenoptik und auch durch 
Wechselwirkungen zwischen benachbarten Bildelementen 
(z.B. durch kapazitive Kopplung auf der Speicherplatte und 
Streuelektronen). Man erkennt und mißt die Verluste 


in der Auflösung durch Übertragung einer Bildvorlage 
(Bild 11) mit einer Schwarz-Weiß-Streifenstruktur ver- 
schiedener Feinheit, die nach der elektrooptischen Umwand- 
lung durch Fehler abgerundet und mit abnehmender „Mo- 


dulationstiefe” bei zunehmender Feinheit der Struktur 
wiedergegeben wird. Die Modulationstiefe, aufgetragen 
über der Zahl der Linien je Bildhöhe — im Fernsehen 


meist indirekt im Frequenzmaßstab angegeben (5 MHz ent- 
sprechen 400 Bildelementen je Bildhöhe) —, gibt Auskunft 
über die Leistungsfähigkeit des Systems, im vorliegenden 
Falle also über die Grenzen der Bildschärfe. Bild 12 zeigt 
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Bild 12, Auflösungskurven von Fernseh-Kameraröhren; Modulationstiefe 


des Signals bei Übertragung einer Schwarz-Weiß-Streifenstruktur in Ab- 
hängigkeit von der Feinheit dieser Struktur (gemessen im Frequenz- 
maßstab, 5 MHz entsprechen 400 Zeilen je Bildhöhe). 


1 Super-Orthikon 41/2” 4 CPS-Emitron 
2 Super-Ikonoskop 5 Vidikon 1” 
3 Super-Orthikon 3” 


solche Auflösungskurven für die heute praktisch verwende- 
ten Bildaufnahmeröhren. Man erkennt, daß die Modulations- 
tiefe bei der Grenzfrequenz von 5MHz bereits auf die 
Hälfte des bei einem groben Raster vorhandenen Wertes 
gesunken ist, woraus man folgern kann, daß die durch die 
Zeilenzahl von 600 und die Bandbreite von 5 MHz gezogene 
Grenze die Gesamtleistungsfähigkeit des Fernsehsystems 
nicht wesentlich begrenzt, sondern daß in dieser Größen- 
ordnung die Leistungsfähigkeit der Hilfsmittel für die Bild- 
aufnahmetechnik ohnehin durch physikalische Begrenzung 
erheblich abzusinken beginnt. 

Interessant ist ein Vergleich mit der Auflösung photo- 
graphischer Schichten, die in Bild 13 in ähnlicher Weise 
als Modulationstiefe der Transparenz bei Aufnahme einer 
Strichstruktur verschiedener Feinheit auf normale hoch- 
empfindliche Negativ- und Umkehrschichten schematisch dar- 
gestellt ist. Zusätzlich zu dem Abszissen-Maßstab der Zeilen 
je Millimeter wurde in dieser Darstellung noch als Ver- 
gleichsmaßstab die Zahl der Zeilen je Bildhöhe eines Fern- 
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Bild 13. Auflösung photographischer Schichten. Typischer Verlauf der 


Abhängigkeit der Modulationstiefe der Transparenz bei Abbildung einer 
Schwarz-Weiß-Streifenstruktur von der Zahl der Zeilen je Millimeter. 
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sehbildes auf dem Kinobildformat eines 35-mm- und 16-mm- 
Filmes angegeben. Man sieht, daß die Auflösung des Film- 
bildchens eines 16-mm-Schmalfilmes etwa der unserer heuti- 
gen Kameraröhren entspricht; das stimmt auch gut mit der 
allgemeinen Erfahrung überein. 

Nunmehr soll die Frage der Grenzempfindlichkeit der 
Fernsehaufnahme erörtert werden, die eng mit der Frage 
nach dem Störabstand verknüpft ist. Unter Störabstand 
versteht man das Verhältnis des Signals zu den mit dem 
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Bild 14. Prinzip der Überlagerung statistischer Störschwankungen bei der 


elektrooptischen Umwandlung. Erläuterungen im Text. 


Signal untrennbar verbundenen unregelmäßigen statisti- 
schen Schwankungen. Wenn man z.B. nach Bild 14 eine 
sogenannte „Graustufentreppe“ durch Fernsehabtastung 
überträgt, so liefert die elektrooptische Umwandlung kein 
glattes, sondern ein „körniges" 
Bildsignal durch die überlagerten 
Schwankungen, die in der Physik 
der Umwandlung begründet liegen. 
Zunächst sind dies die statistischen 
Schwankungen der Ladungsmenge 
des einzelnen Bildelementes bzw. 
des sehr kleinen Bildsignalstroms 
bei der Auswertung. Die Zahl der 
Elektronen je Bildelement ist bei 
der enormen Verdünnung des 
Energieflusses, bezogen auf eine 
große Anzahl von Bildelementen, 
so klein, daß die statistischen 
Schwankungen deutlich werden 
(Schroteffekt). Hinzu kommen (ins- 
besondere bei Röhren ohne SE-Vorverstärkung des Signal- 
stroms in der Röhre oder Photozelle) die thermisch beding- 
ten Schwankungen im Kopplungsnetzwerk zwischen Röhre 
und Verstärker („Rauschen” des Kopplungswiderstandes) 
und die Schwankungen im Verstärker selbst, im wesent- 
lichen gegeben durch den unregelmäßigen Elektronenfluß in 
der ersten Verstärkerröhre (äquivalenter Rauschwiderstand 
der ersten Stufe). Um eine Vorstellung von der Grenz- 
leistung zu vermitteln, sollen die Erörterungen auf die 
erste in jedem Fall vorhandene Ursache der Signalschwan- 
kungen beschränkt bleiben. 


Bild 16. 
Typ 6474) mit einer direkten Photoaufnahme (21° DIN, '/ss) bei gleichem Lichtstrom von 
etwa !/ mlm und gleicher Fläche der Photoschichten (Kleinbildformat). 
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Bild 15. Physikalische Kenngrößen der Vorgänge an einem Bildelement 


einer Fernsehaufnahmeröhre. 
A auf ein „weißes“ Bildelement entfallende Anzahl von etwa 
105 bis 10° Lichtquanten je !/ss 
Ir Signalstrom bei Abtastung = 1,6 :10°° A 
N ausgelöste und gespeicherte Anzahl von etwa 10% Elektronen 
VN mittlere Schwankungen rd. + 100 Elektronen 


links: Fernsehbild 
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Den Lichtstrombedarf für eine gute Übertragung kann 
man rückwärts bestimmen, wenn die annehmbare Grenze 
für die Störungen des Bildes durch die statistischen Schwan- 
kungen festgelegt wird. Nach elementaren Regeln der 
Statistik hat man im Ladungsbild bei N Elektronen je Bild- 
element mit einer mittleren Schwankung von YN zu Tech- 
nen. Der Störabstand wäre also dann selbst YN, wenn alle 
folgenden Vorgänge ideal verlaufen. Das ist nicht der Fall, 
denn selbst in den besten Umwandlern, z.B. in den Röhren 
mit SE-Vervielfacher wie dem Superorthikon, gibt es zu- 
sätzliche Verluste und Effekte, die den Störabstand ver- 
schlechtern — im Superorthikon z. B. durch den schlechten 
Modulationsgrad des Abtastelektronenstromes, bedingt 
durch den physikalischen Effekt der Streuung der Austritts- 
geschwindigkeit der Elektronen im Strahlerzeugersystem. 
Um bei der z.Z. empfindlichsten Röhre Superorthikon einen 
annehmbaren Störabstand von etwa 50:1 zu erreichen, 
würde man theoretisch nur 2500 Elektronen je Bildpunkt 
brauchen. Wegen der angedeuteten Verluste aber sind etwa 
10 000 nötig. Wie in Bild 15 skizziert, sind zur Auslösung 
dieser Elektronenmenge etwa 105 bis 10° Lichtquanten je 
Speicherzeit (A) erforderlich, denn die Quantenausbeute 
(mittlere Anzahl der ausgelösten Elektronen je Anzahl der 
eingestrahlten Lichtquanten) liegt etwa zwischen ein und 
zehn Prozent. Als Lichtfluß ausgedrückt, bedeutet das für 
die gesamte Bildfläche nicht mehr als einige Zehntel eines 
Millilumens. Der bei Abführung der gespeicherten Ladung 
innerhalb der Abtastzeit fließende Signalstrom beträgt etwa 
1,6 :10°8 A. 


Vergleich einer Fernseh-Bildaufnahme (1 Vollbild, V/s s, Superorthikon-Kameraröhre 


rechts: Lichtbild 


Interessant ist der Vergleich mit der Photographie. Hier 
kann man sehr unterschiedliche Ergebnisse bekommen, je 
nachdem, wie der Vergleich durchgeführt wird [10]. Legt 
man konstante optische Bedingungen im Aufnahmeraum zu- 
grunde (gleicher Bildwinkel, gleiche relative, d.h. auf die 
Bildhöhe bezogene Tiefenschärfe), so ist der Lichtstrom des 
gesamten Bildes als konstant vorgegeben. Frei ist man 
jedoch noch in der Wahl der Fläche, auf die das optische 
Bild entworfen wird. Bei dem physikalisch richtigen Ver- 
gleich mit konstantem Lichtstrom (gleiche Lichtquantenzahl) 
hat man dann auf der photoelektrischen Umwandlungs- 
schicht je nach der Bildfläche eine verschieden große Be- 
leuchtungsstärke (Flächendichte der Lichtquanten). Das ist 
für die Fernsehaufnahme (zumindest in erster Näherung) 
ohne Bedeutung, weil der gesamte Lichtstrom auf eine mit 
der Zerlegernorm gegebenen Anzahl von Bildelementen 
verteilt wird, die unabhängig von der absoluten Größe des 
Bildes einen konstanten Bruchteil des Lichtstroms auf- 
nehmen und eine entsprechende Menge Elektronen aus- 
lösen. Anders ist es in der Photographie, wo bei Vergröße- 
rung der Fläche die Zahl der Lichtquanten, die auf ein 
einzelnes „Korn” der Schicht fallen, abnimmt, so daß die 
Zahl der entwickelbaren Körner von der Beleuchtungsstärke 
abhängt, solange man für den Vergleich eine vorgegebene 
Photoschicht annimmt (und nicht die Größe der Körner mit 
der Bildgröße verändert, was technisch nur in gewissen 
Grenzen möglich wäre). 
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Belichtung — wenn auf eine Fläche von 


etwa einem Quadratzenti- 
meter (Größenordnung des 
Filmbildchens eines 16-mm- 
Schmalfilms) photographiert 
wird. Bei dieser Bildgröße 
ist. nach Bild 11 und12 
auch die Auflösung bei- 
der Bildreproduktionen etwa 
gleich und die Störwirkung 
der Körnigkeit der Photo- 
graphie entspricht etwa den 
Störschwankungen im Fern- 
sehbild. Photographiert man 
jedoch auf die gleiche Fläche 
des Superorthikons — das ist 
etwa das Kleinbildformat —, dann erscheint die Fernseh- 
aufnahme empfindlicher (Bild 16), weil der Lichtstrom bei 
dem Film nunmehr auf eine erheblich größere Zahl von Kör- 
nern verteilt wird. Das photographische Bild ist bei der 
größeren Fläche zwar schärfer, aber unterbelichtet und ent- 
hält daher weniger Halbtonstufen. Die unterschiedliche 
Empfindlichkeit wird bei Unterbelichtung des Photos durch 
die Eigenart der Übertragungskennlinie noch verstärkt. Die 
Abstufung unterschiedlicher Beleuchtungen bei abnehmen- 
der Belichtung der photographischen Schicht wird nämlich 
wegen des „Durchhangs“ im unteren Teil der Schwärzungs- 
kennlinie immer geringer im 
Gegensatz zur Übertragungskenn- 
linie der photoelektrischen Um- 
wandlung im Fernsehen, die in 
einen weiten Bereich bis zu klein- 
sten Beleuchtungsstärken genau 
linear bleibt, wie Bild 17 zeigt. 


(az Belichtung —> 

Bild 17. Typische Übertragungs- 

kennlinie a) in der Photographie 

(Schwärzungskurve) und b) im 
Fernsehen (Superorthikon). 


Komeroröhre 


In der technischen Anwendung 
führt dieser Sachverhalt in vielen 
Fällen zu einer überlegenen Licht- 
empfindlichkeit des Fernsehens, 
z.B. wenn man ohne Rücksicht auf 
Tiefenschärfe langbrennweitige Op- 
tiken hoher relativer Offnung 


Punktlichtobtoster 


— und damit großer absoluter Off- \ 


dungen des Fernsehens sehr nützlich sein können. Man 
kann z.B. das Signal zum Ausgleich gewisser Mängel der 
elektrooptischen Umwandlung beeinflussen, um dadurch die 
Bildgüte zu verbessern; so ist es möglich, durch Anheben 
der hohen Frequenzen in der elektrischen Übertragung die 
Bildschärfe zu verbessern, durch Einführung von Nicht- 
linearitäten die Gradation zu korrigieren usw. Aber für 
technisch-wissenschaftliche Sonderzwecke kann man noch 
weiter gehen und durch krasse Verzerrungen des Signals 
irgendwelche Strukturen im Bild besonders deutlich heraus- 
heben. So können durch Abschneideschaltungen nur gewisse 
interessierende Halbton-Stufenbereiche ausgewählt werden, 
oder man kann durch mehrfache Differentiation des Signals 
erreichen, daß im Bild nur noch die Stellen von Halbton- 
sprüngen (Kanten) sichtbar bleiben. 


Bild 19 illustriert an einem Beispiel, welche neuartigen 
Effekte auf einfache Weise durch rein elektrische Verfor- 
mung des Signals erzielt werden können. Das Fernsehbild 
(Bild 19a) erscheint nach zweimaliger Differentiation des 
Bildsignals als Nachtszene (Bild 19b) oder Strichzeichnung 
(Bild 19c), je nachdem, ob man das Positiv oder Negativ 
der Bildschirmaufnahme des verformten Signals betrachtet. 
Das Bildsignal kann auch für automatische Auswerteinrich- 
tungen genutzt werden, so z.B. zur Zählung von Partikel- 
chen in der Fernsehmikroskopie oder zur automatischen Er- 
kennung und Lesung von Zeichen auf einem Papier- 
streifen [13]. 
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nung — verwenden kann und dann 
mit einer entsprechend großen 
Bildfläche arbeitet. Praktische Vor- 
teile dieser Art sind z.B. in der 
Röntgen-Kinematographie zu verzeichnen [11], wofür man in 
letzter Zeit sogar Spezial-Superorthikonröhren mit beson- 
ders großer Photokathode entwickelt hat, um den Vorteil 
der Verwendung lichtstarker Optiken bei der ebenen 
Schirmbildvorlage weitgehend zu nutzen [12]. 


Bild 18. 


Weitere Hilismittel und Möglichkeiten der Fernseh- 
aufnahmetechnik 


Bild 18 gibt einen Überblick über das, was außer der 
eigentlichen elektrooptischen Umwandlung noch zur Fern- 
sehaufnahmetechnik gehört. Nach der Umwandlung der 
zweidimensionalen Verteilung des „optischen Zustandes” 
der Bildvorlagen in ein Signal werden Geräte verwendet 
zur Verstärkung, Entzerrung, Austastung usw. und schließ- 
lich Einrichtungen zur Mischung, z.B. des Bildsignals mit 


Signolformung 
verstörken, entzerren, oustosten ] 


Signalmischung 
(einstellen der Signalonteile] 


Schematische Übersicht über die Geräte der Fernsehaufnahmetechnik. 


Man kann das Signalauch aufspeichern und zu irgend- 
einer späteren Zeit wiedergeben. Hierfür gibt es, wie in 
Bild 20 gezeigt, zwei Möglichkeiten: die Aufnahme des 
vom Signal geschriebenen Fernsehbildes auf photo- 
graphischem Wege [14] oder die unmittelbare Signalauf- 
zeichnung auf ein Magnetband [15 bis 17]. Die erste Art der 
Registrierung hat den Vorteil, daß die Aufzeichnung als 
sichtbares Bild auch ohne Fernsehabtastung verwertbar ist 
und die gewohnten Hilfsmittel der Filmtechnik verwendet 
werden können. Die Aufzeichnung über ein Zwischenbild 
bringt aber Verluste der Bildgüte und auch eine Verschmel- 
zung der beiden Halbbilder auf ein Filmbild, so daß sie 
später nicht mehr einzeln ausgewertet werden können. Die 
in letzter Zeit sehr rasch zum betriebsmäßigen Einsatz ent- 
wickelte Technik der Aufzeichnung auf ein 5cm breites 
Magnetband in Form von Querspuren durch eine sehr 
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Bild 19. Elektrische Bildumwandlung durch zweimalige Differentiation 


des Bildsignals. 

a) Normales Fernsehbild, 

b) Fernsehbild nach zweimaliger Differentiation des Signals, 

c) Negativ des Fernsehbildes nach zweimaliger Differentiation des Signals. 
schnell umlaufende Scheibe mit vier winzig kleinen Magnet- 
köpfen hingegen erhält als echte Signalaufzeichnung die 
Folge der Halbbilder, vermeidet die Nichtlinearitäten der 
photographischen Umwandlung und wird in der zukünftigen 
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Bild 20. Prinzip der Fernseh-Bild- und Fernseh-Signalaufzeichnung. 
a) photographische Aufnahme des Fernsehbildes, 


b) Signalaufzeichnung auf Magnetband. 


Entwicklung der Fernseh-Aufnahmetechnik eine bedeutende 
Rolle spielen. Bild 21 vermittelt als Originalaufnahme 
eines Testbildes, dessen Signal auf ein Magnetband ge- 
speichert und wieder abgetastet wurde (bei Anwendung 
eines besonders hoch gezüchteten Video-FM-Modulator- 
systems [18]), einen Eindruck, wie vollkommen solche Ein- 
richtungen heute arbeiten. 

Der vorstehende Überblick mußte sich auf wichtige Aus- 
schnitte aus dem interessanten Gebiet beschränken; er hat 
aber wohl zeigen können, wie die Technik der Fernseh- 
aufnahme heute schon bis zur Grenze der physikalischen 
Möglichkeiten in den Umwandlungsvorgängen ausgenutzt 
wird. Weitere ‘grundsätzliche Fortschritte werden also nur 
durch Verbesserung des Wirkungsgrades bei der primären 
Wirkung des Lichtes in der elektrooptischen Umwandlung 
möglich sein; viel kann und wird aber noch getan werden in 
der technischen Durchbildung der Geräte und in der Nutzung 
der vielen neuartigen Möglichkeiten der Beeinflussung des 


Bild 21. 
nach dem AMPEX-Verfahren. Fernsehbild der Wiedergabe einer Auf- 
zeichnung des Universal-Testbildes. 


Beispiel der Leistungsfähigkeit magnetischer Signalaufzeichnung 


Bildes im „elektrischen“ Zwischenstadium. So kann man vom 
Fernsehen, abgesehen von seiner großen Bedeutung im 
Rundfunk, wohl in der technisch-wissenschaftlichen Anwen- 
dung auf vielen anderen Gebieten noch manches erwarten. 


Zusammeniassung 


Nach grundsätzlicher Erklärung der Verfahren zur 
elektrooptischen Umwandlung im Bildaufnahmevorgang 
durch Bildpunktausblendung, Punktlichtabtastung oder 
durch Bildaufnahmeröhren mit Ladungsspeicherung werden 
die beiden letzteren Methoden eingehender erläutert. An- 
schließend werden die wesentlichen Qualitätsgrenzen der 
Fernsehaufnahmetechnik erörtert, zum Teil auch mit den 
aus der Photographie bekannten Ergebnissen verglichen, 
insbesondere hinsichtlich der Grenzempfindlichkeit. Danach 
folgen einige Ausführungen über weitere Hilfsmittel und 
Möglichkeiten der Fernsehaufnahmetechnik. 
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Entwicklungstendenzen und Probleme 
beim Bau von Quecksilberdampf-Stromrichtern 


Von Ernst H. Ludwig, Mannheim *) 


Der Quecksilberdampf-Stromrichter hatte bisher eine wechselvolle Geschichte. 


DK 621.314.65.001.6 


Ursprünglich nur als Gleichrichter zur 


Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom entwickelt, wurde er bald durch die Entdeckung, ihn durch Gitter steuern 


zu können, zum bevorzugten Stellglied für große Gleichstromleistungen. 


Die meisten Arbeiten über Quecksilberdampf- 


Stromrichter beschäftigen sich daher mit der Schaltungstechnik, d. h. mit den Möglichkeiten, diese Stelleigenschaft des Strom- 
richters aufs beste auszunutzen. Der vorliegende Aufsatz will ihn aber einmal von einer anderen Seite aus behandeln und 
etwas über seinen inneren Aufbau und die dabei auftretenden Probleme bei seiner Konstruktion und Herstellung berichten. 


Grundsätzliches 


Über die Verwendung des Quecksilberdampf-Strom- 
richters als steuerbares Gerät in elektrischen Schaltungen 
wurde in den letzten Jahren viel geschrieben und vor- 
getragen. Wenig dagegen wurde über das eigentliche Strom- 
richtergefäß berichtet. Es ist heute immer noch eine weit 
verbreitete Meinung, daß die Vorgänge im Innern des Ge- 
fäßes noch nicht genügend erforscht seien und seine Kon- 
struktion eine reine Angelegenheit der Erfahrungen sei. 
Diese Ansicht ist heute nicht mehr zutreffend. Daher soll 
der Nachweis erbracht werden, daß auch der Quecksilber- 
dampf-Stromrichter ein technisches Gerät ist, für dessen 
Verständnis zwar einige Sonderkenntnisse gefordert werden, 
der aber heute keineswegs mehr ein Gegenstand krasser 
Empirie ist, wie das vielleicht vor drei Jahrzehnten noch 
der Fall war. 

Zwei Tatsachen sind es, denen dieser Fortschritt zu ver- 
danken ist. Einmal ist es die erheblich genauere Kenntnis 
der Physik der Quecksilberdampf-Niederdruckentladung und 
zum anderen die Ausarbeitung einer Beanspruchungstheorie 
durch Wasserrab [1 bis 4], die erstmalig ermöglichte, die 
höchst unangenehme Begleiterscheinung beim Stromrichter- 
betrieb, die Rückzündung, unter Kontrolle zu bringen. Der 
Begriff Rückzündung, also der vorübergehende Verlust der 
Ventileigenschaft des Stromrichters durch Entstehen eines 
Kathodenflecks auf der Anode und der damit verbundene 
Kurzschluß zweier Sekundärphasen des Transformators, 
darf als bekannt vorausgesetzt werden. 

Die besseren Kenntnisse auf gasentladungsphysikalischem 
Gebiet sind für die Einzelheiten der Vorgänge im Innern 
des Stromrichters von Bedeutung. Es ist hier nicht Gelegen- 
heit, sie entsprechend zu würdigen. Die Beanspruchungs- 
theorie soll jedoch etwas eingehender auseinandergesetzt 
werden, damit sie den Schlüssel zum Verständnis des Be- 
griffes „Anodensperrvermögen" gibt. 


Konstruktiver Aufbau 


Um aber für das folgende eine konkretere Vorstellung 
vom behandelten Gegenstand zu haben, sei zuvor der kon- 
struktive Aufbau von Stromrichtergefäßen näher erläutert 
und, soweit angängig, auf die dabei auftretenden Probleme 
eingegangen. Am besten geschieht dies an Hand von 
Schnittbildern ausgeführter Gefäße. Bekanntlich stellt jede 
Stromrichterkonstruktion einen Versuch dar, gegensätzliche 
physikalische Forderungen unter einen Hut zu bringen. Aus 


*) Dr. techn. E.H.Ludwig ist Mitglied der Verkaufsdirektion der 
Brown, Boveri & Cie AG in Mannheim. 


der Art des Kompromisses ergeben sich gewisse Kon- 
struktionsmerkmale, die bei der Auswahl der Schnittbilder 
bestimmend waren. 


Bild 1 zeigt ein luftgekühltes, pumpenloses Einanoden- 
gefäß mit isolierter Kathode. Der Ventilaufbau läßt sich bei 
einem Einanodengefäß am klarsten erkennen. In einem 
vakuumdichten, mit Kühlflächen versehenem Kessel befindet 
sich das eigentliche Ventilsystem, bestehend aus Haupt- 
anode, Steuergitter, Entionisierungsgitter und Blende. Der 
Kessel ist unten durch die Quecksilberkathode abgeschlossen. 
Ferner ist noch eine Zünd- und Erregereinrichtung in das 
Gefäß eingebaut. Ein Strom fließt im Ventilsystem im üb- 
lichen elektrotechnischen Sinn nur von der Anode zur Ka- 
thode. In der anderen Richtung ist er gesperrt. Versagt die 
Sperrwirkung, so spricht man von einer Rückzündung. Den 
Beginn des Stromflusses kann man durch das Steuergitter 
beeinflussen. Im übrigen muß die Wirkungsweise des Strom- 
richterventils als bekannt vorausgesetzt werden. 


Begonnen sei mit dem Kessel. Er ist aus doppelungs- und 
lunkerfreiem Tiefziehblech hergestellt, auf dem bei Luft- 
kühlung Kühlrippen aus Eisen oder Kupfer aufgeschweißt 
oder neuerdings auch Aluminiumrippen aufgepreßt werden. 
Der Kessel mit seinen Kühlrippen wird in einem Luft- 
führungsmantel gehalten, der meist auch zur Befestigung 
des gesamten Gefäßes dient. Es ist für ein Gefäß günstig, 
wenn die Kühlung in unmittelbarer Nähe der Kathode am 
intensivsten ist, damit der Kreislauf des ständig aus der 
Kathode verdampfenden und an den Kühlflächen konden- 
sierenden Quecksilbers möglichst kurz wird. Das Ventil- 
system bleibt dabei einigermaßen frei von Dampfströmun- 
gen. Auch können dann die Anodenverluste bei merklich 
höheren Wandtemperaturen im Oberteil des Kessels ab- 
geführt werden, wodurch man an Kühlfläche einspart. 


Unten im Kessel befindet sich die Kathode. Bei der in 
Bild 1 gezeigten Ausführung ist sie vom übrigen Gefäß 
isoliert. Die Probleme, denen man sich bei der Konstruktion 
einer isolierten Kathode gegenüber sieht, sind kurz folgende: 
Das ständig aus der Kathode verdampfende und an den 
Wänden des Kessels kondensierende Quecksilber nimmt 
beim Zurückfließen in den Kathodenteich allen Graphit-, 
Eisen- und sonstigen Staub mit, der sich in höchst un- 
erwünschter Weise allmählich auf dem Kathodenquecksilber 
ansammeln würde Man baut daher einen sogenannten 
Schmutzfang ein, der im Prinzip einen Siphonverschluß für 
das rückfließende Quecksilber darstellt. Das konstruktive 
Problem liegt nun darin, daß das aus dem Schmutzfang aus- 
tretende saubere Quecksilber beim Rückfall in den Ka- 
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thodenteich keine Brücke zwischen Gefäßwand und Kathode 
durch einen geschlossenen Strahl bildet. Ein Versäumnis an 
dieser Stelle hätte ständige Erregerabrisse zur Folge. 
Damit ferner der Kathodenfleck nicht an die Wand läuft, 
wird das Kathodenquecksilber durch einen Quarzring be- 
grenzt. Leider entsteht in dem so gebildeten Kathoden- 
hinterraum bei Erregerabrissen manchmal ein parasitärer 
Kathodenfleck mit entsprechenden zerstörenden Folgen. 
Die Kathodenisolation muß etwa für die Anodenspan- 
nung bemessen sein, da bei Erregerabrissen das Kessel- 
potential bis zu dieser Höhe ansteigen kann. Man sieht, daß 
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Bild 1. 


Pumpenloser, luftgekühlter Einanodenstromrichter 
für 600 A Mittelwert, Bauart BBC. 


links Gesamtansicht, rechts im Schnitt. 


die isolierte Kathode eine Menge Probleme bietet. Daher 
sind die Bestrebungen verständlich, die diese Schwierig- 
keiten durch eine vom Kessel nicht isolierende Kathode 
umgehen wollen. Ein Konstruktionsbeispiel dieser Art wird 
weiter unten erläutert. 

Nunmehr sei auf die isolierten Einführungen der Elek- 
troden in das Gefäß eingegangen. Dafür stehen mehrere 
konstruktive Möglichkeiten zur Verfügung. In Bild 1 sieht 
man eine angepaßte Kovar-Glasverschmelzung, die aus der 
Senderöhrentechnik übernommen wurde. Sie gestattet, lange 
isolierte Wege zwischen Gefäß und Hauptanode einzu- 
schalten, so daß hohe Anodenspannungen leicht zu be- 
herrschen sind. 

Der Hauptteil des Gefäßes ist das eigentliche Ventil- 
system. Ein richtig konstruiertes Ventilsystem muß einer 
Reihe von Forderungen gerecht werden, die zum Teil gegen- 
sätzlich sind. Man fordert kleine Gitter- und Anoden-Zünd- 
spannungen, aber gleichzeitig eine gute Entionisierung, 
kleine Gitterfreiwerdezeit und hohe Spannungsfestigkeit im 
gesperrten Zustand. Man möchte die Anodentemperatur 
durch gute Abstrahlungsverhältnisse möglichst niedrig 
haben, muß aber gleichzeitig alle Nebenwege für die Ent- 
ladung streng unterbinden. Die Ventilkonstruktion muß un- 
bedingt transportfest sein. Der Gitterdurchtrittsquerschnitt 
für die Entladung bestimmt die Überlastungsfähigkeit und 
die Kurzschluß-Löschfähigkeit; er sollte daher möglichst groß 
sein. Anderseits wünscht man eine kleine Gittersteuer- 
leistung, also ein kleines Gitter. Man sieht, daß eine gute 
Ventilkonstruktion ein ausgewogener Kompromiß sein muß, 
wobei sich naturgemäß die Ansichten über die Art des 
Kompromisses im Laufe der Zeit verschoben haben. 


In Bild 1 ist ein Ventilsystem gezeigt, wie es zuerst in 
Europa entwickelt wurde. Die Stirnfläche der Anode dient 
zur Stromübergabe, die Seitenflächen zur Wärmeabstrahlung. 
Das davorliegende Steuergitter und das darunterliegende 
Entionisierungsgitter liegen planparallel vor der Anoden- 
stirnfläche. Der Gitterkorb des Steuergitters ist zwar seitlich 


hochgezogen, hat aber keine Offnungen für den Strom- 
durchtritt. 

Die Gitteröffnungen beider Gitter sind hier konzentrische 
Ringe, die in 120° Abstand durch Stege miteinander ver- 
bunden sind. Bei anderen Konstruktionen findet man aber 
auch das klassische Lochgitter sowie eine Variante des Ring- 
gitters, das sogenannte Steggitter, bei dem die Gitteröffnun- 
gen als Langlöcher parallel über die Gitterfläche verteilt 
sind. 

Die Hauptanode muß mindestens von einem der beiden 
Gitter seitlich umschlossen sein, damit eine unmittelbare 
Verbindung zwischen Hauptanode und Kathodenraum unter- 
bunden wird. Dieser Abschluß muß bis in den Anoden- 
hinterraum konsequent fortgeführt werden und bildet zu- 
sammen mit der isolierten Aufhängung der Gitter das 
eigentliche konstruktive Problem des Ventilsystems. Man 
darf nicht vergessen, daß alle Teile, die sich im Lichtbogen- 
weg befinden, Temperaturen zwischen 600 und 900 °C an- 
nehmen und man daher bei der Verwendung von Isolier- 
stoffen vorsichtig sein muß. Die Isolation wird zweckmäßig 
in den Anodenhinterraum verlegt, was wiederum die Auf- 
gabe mit sich bringt, die weit nach unten gezogenen Gitter 
und auch andere Einbauten mechanisch genügend fest aus- 
zubilden. 

Zu den Teilen, die ebenfalls mit dem Ventilsystem isoliert 
und fest verbunden sein müssen, gehört auch die so- 
genannte Blende. Ihre Aufgabe ist es, die Anodenoberfläche 
gegen Spritzquecksilber aus der Kathode zu schützen. 

Bild 2 zeigt ein anderes Aufbauprinzip eines Ventil- 
systems. Auch hier ist das Leitmotiv der Konstruktion, 
möglichst viel freien Durchtrittsquerschnitt für den Licht- 
bogen zu schaffen, die Entionisierung des Gitter-Anoden- 
raumes nach Beendigung der Brennzeit möglichst. schnell 
vorzunehmen und dem Ventilsystem günstige Zündeigen- 
schaften zu geben. Es handelt sich um ein wassergekühltes, 
pumpenloses Einanodengefäß mit isolierter Kathode. Der 
Kesselmantel besteht wiederum aus Tiefziehblech, auf den 
quadratische Kupferrohre spiralförmig weich aufgelötet sind. 
Diese zunächst unverständlich scheinende Komplikation geht 
auf eine Erscheinung zurück, die man die Wasserstoff- 
diffusion durch Eisen nennt. Sie beruht auf der Tatsache, 
daß atomarer Wasserstoff, den man im Kühlwasser immer 
findet, verhältnismäßig leicht durch die Eisenwand in das 
Kesselinnere diffundiert, sich dort ansammelt und allmählich 
das Vakuum in unzulässiger Weise verschlechtert. Um dies 
zu verhindern, muß zwischen Kühlwasser und Eisenmantel 
ein Stoff (hier Kupfer) zwischengeschaltet werden, durch 
den atomarer Wasserstoff praktisch nicht diffundiert. 


Bild 2. Wassergekühltes, pumpenloses Einanodengefäß 
für 600 A Mittelwert, Bauart SSW. 


links im Schnitt, rechts Gesamtansicht. 
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Bild 3. 


Luftgekühltes, pumpenlcses Einanodengefäß 
für 600 A Mittelwert, Bauart AEG. 


links Gesamtansicht, 


rechts im Schnitt. 


Für die isolierenden Durchführungen der Elektroden in 
dem Gefäß sind hier sogenannte Druckglasverschmelzungen 
verwendet. Die Druckglasverschmelzung hat den Vorteil, 
leicht herstellbar zu sein und größte mechanische Festigkeit 
zu haben; anderseits hat sie den Nachteil, nicht für hohe 
Spannungen verwendbar zu sein, da man nur schwer ge- 
nügend lange Isolationsstrecken herstellen kann. Daher 
werden Druckglasverschmelzungen über 1500 V Anoden- 
spannung nur selten verwendet. 

Beim Ventilsystem findet man abweichend von der Bau- 
weise in Bild 1 bereits die Tendenz, auch die Seitenflächen 
der Hauptanode zur Stromführung heranzuziehen. Dazu ist 
der mit dem Entionisierungsgitter verbundene zylindrische 
Teil seitlich von der Anode jalousieförmig ausgebildet, 
ebenso wie auch das als sogenanntes Korbgitter ausgebil- 
dete Steuergitter seitliche Offnungen hat. Der Vorteil liegt 
auf der Hand. Es wird der freie Gitterquerschnitt erheblich 
vergrößert und gleichzeitig die Abstrahlung der Verlust- 
wärme der Hauptanode begünstigt. Man erhält niedrige 
Anodentemperaturen. Die Befürchtung, die man lange Zeit 
gegen eine solche Bauweise hegte, nämlich verstärkte 
Empfindlichkeit gegen von der Wand reflektiertes Spritz- 
quecksilber, scheint, wie Betriebserfahrungen zeigen, un- 
begründet zu sein. Da bei diesem Ventilsystem noch bevor- 
zugt die Stirnfläche der Anode zur Stromführung heran- 
gezogen wird, muß die Blende beibehalten werden. 

Die Gefäßkonstruktion in Bild 3 eines luftgekühlten 
pumpenlosen Einanodengefäßes ist eine Ausführung mit 
nichtisolierter Kathode. Kennzeichnend für diese Art von 
Gefäßen ist der sogenannte Rekombinationsschirm!), der zwar 
das Entladungsplasma von der Gefäßwand fernhält, dem 
Quecksilberdampf aber den Durchtritt zu den Kühlflächen 
gestattet. Er besteht hier aus vielen segmentartigen Einzel- 
stegen, die geeignet miteinander verbunden sind. Der Re- 
kombinationsschirm ist isoliert vom Gefäß und sitzt unten 
auf dem Quarzring auf. Das Ventilsystem ist in der gleichen 
Art wie in Bild 1 mit planparallelen Steuer- und Ent- 
ionisierungsgittern aufgebaut, vor denen sich ein Doppel- 
konus als Blende befindet. 

Die isolierenden Durchführungen in das Gefäß sind hier 
Keramikrohre, die mit Hartlot in Zwischenstücke eingelötet 


1) An seinen Flächen vereinigen sich die positiven Hg-Ionen des 
Plasmas mit ihren Elektronen unter Freiwerden der lonisationsenergle 
wieder zu neutralen Atomen. Diese Wiedervereinigung nennt man in der 
Gasentladungsphysik „Rekombination". 


sind, die wiederum in das Gefäß eingeschweißt werden. Der 
Vorteil dieser Durchführungen ist ihre hohe Temperatur- 
festigkeit und die Möglichkeit, lange Kriechwege für hohe 
Spannungen zu schaffen. 

Für die Zündeinrichtungen gibt es verschiedene Systeme. 
Bild 3 zeigt eine sogenannte Schwimmerzündung. Die 
Zündung wird dadurch eingeleitet, daß der im stromlosen 
Zustand an der Erregeranode liegende Schwimmer beim 
Einschalten des Magneten herabgezogen wird und den 
Lichtbogen zündet. Eine andere Art, die bei Bild 1 und 2 
zu sehen war, ist die Spritzzündung, bei der ein Quecksilber- 
strahl durch Betätigen eines Magneten gegen die Zünd- und 
Erregeranode gespritzt wird. 

Neuerdings werden auch wieder Halbleiter-Zündstifte in 
die Gefäße eingebaut und zur Einleitung der Zündung be- 
nutzt. Ihr eigentlicher Zweck ist es aber, die Erregerabrisse 
zu bekämpfen, über die später noch einiges zu sagen ist. 

Im Bild 4 sind die Schnitte zweier Ventilsysteme aus 
der neuesten Entwicklung gezeigt. In beiden Fällen über- 
nimmt die große zylindrische Seitenfläche der Anode einen 
Großteil des Stromes. Beim kleineren System für 100 A 
wurde auf den verhältnismäßig geringen Anteil der Stirn- 
fläche sogar ganz verzichtet. Dafür wurde sie etwas länger 
als normal ausgebildet. Die Anoden sind je vom Steuer- 
und Entionisierungsgitter umgeben, die beide in radialer 
Richtung der Wärmestrahlung geringen Widerstand ent- 
gegensetzen. 

Man könnte zunächst einwenden, daß dieses Konstruk- 
tionsprinzip gar nicht sehr neu sei, denn in den USA hat 
man schon vor 30 Jahren die Anoden mit Gitterkörben um- 


640.6 0]K 


Bild 4. Ventilsysteme für 100.4: und 1000 A thermischen Mittelwert des 
Stromes mit bevorzugt seitlicher Stromführung. 


oben 100-A-System, Sperrspannung 3 kV, Anodensperrvermögen 
2.10° VA/s, 

unten 1000-A-System, Sperrspannung 10 kV, Anodensverrvermögen 
2.101 VA/s (Bauart BBC). 
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geben, die auch seitlich mit Löchern 
versehen waren, damit sie auf der 
ganzen Anodenoberfläche Strom füh- 
ren können. Diese Konstruktion hat 
aber den Nachteil, daß der freie 
Gitterquerschnitt wegen der verwen- 
den Lochgitter nur klein ist und daß 
zum anderen das Anodensperrver- 
mögen dieser Konstruktion wegen 
fehlender Entionisierungsgitter in kei- 
ner Weise den europäischen Vor- 
stellungen entspricht. Die hier gezeig- 
ten Konstruktionen weichen in wesent- 
lichen Punkten davon ab. Sie ver- 
wenden Schlitzgitter an Stelle von 
Lochgittern und ein vorgelagertes, ge- 
ringen Strahlungswiderstand bieten- 
des Entionisierungsgitter, welches das 
Anodensperrvermögen wesentlich ver- 
bessert und wegen des großen freien 
Gitterdurchtritts-Querschnitts günstige 
Abstrahlungsverhältnisse für die 
Anode schafft. Die damit verbundene 
niedrige Anodentemperatur erhöht 
nochmals das Anodensperrvermögen. 
Wenn — wie beim kleinen System — die Gitterlöcher 
gegenüber der Anodenstirnseite entfallen, kann auch die 
Blende weggelassen werden, wodurch sich eine weitere 
Vereinfachung im Ventilaufbau ergibt. Ventilsysteme dieser 
Art können sowohl bei Luft- als auch bei Wasserkühlung 
angewendet werden. 

Bevor die Behandlung der Typengruppe Einanodenstrom- 
richter verlassen wird, sei ihr Hauptvorteil, die hohe Über- 
lastfähigkeit aus dem kalten Zustand, an Hand des Oszillo- 


elle 
ae 


0 0 


100V 


Bild 6. 


10 kA 


Bild5. Oszillogramm der Brennspannung und des Anodenstrom-Scheitel- 
wertes eines 100-A-Ventilsystems nach Bild4 bei Belastung bis zum 
Kurzschluß; dreipulsige Schaltung, Leerlauf-Gleichspannung U, = 410V 


Kühlmittel Wasser 14°C. 


1 Brennspannung 2 Anodenstrom-Scheitelwert 


grammes in Bild 5 gezeigt. Das 100-A-Ventilsystem in 
Bild 4a wurde aus dem kalten Zustand bei 14°C in einer 
dreipulsigen Schaltung bei einer ideellen Leerlaufspannung 
U,00-410V innerhalb einiger Perioden bis zum Kurzschluß 
belastet. Dabei stieg die Anodenstrom-Amplitude auf 
rd. 7300 A. Es treten keine Kälteüberspannungen auf und 
die Neigung zu Sekundärzündungen ist trotz Ansteigen der 
Brennspannung auf 73 V nur gering. 

Nunmehr sei das Schnittbild eines pumpenlosen Mehr- 
anodengleichrichters betrachtet (Bild 6). Das Ventilsystem 
und die isolierte Kathode wurden bereits bei den Ein- 
anodentypen beschrieben. Kennzeichnend für Mehranoden- 
gleichrichter, die vorzugsweise 6-anodig gebaut werden, ist 
der linsenförmige Gefäßkessel, der besonders auf der Unter- 
seite zur Kühlung stark berippt ist, und der aufgebaute 
Dom. Er ist meist tief bis in Kathodennähe heruntergezogen 
und trennt auf diese Weise den Kathodenraum von den 
Anodenräumen ab. An dem so entstandenen Spalt an der 
Kesselunterseite bildet sich während des Betriebes eine 
intensive Saugwirkung aus, die den Dampfdruck im Anoden- 
raum in wünschenswerter Weise herabsetzt., 

Das konstruktive Problem beim Mehranodengleichrichter 
leitet sich aus der Forderung nach möglichst geringer gegen- 
seitiger Beeinflussung der Ventilsysteme (auch in magneti- 


Pumpenloser, 


SAUER 


luftgekühlter Mehranodenstromrichter für 1500 A, Bauart BBC. 


links im Schnitt, rechts Gesamtansicht. 


scher Hinsicht [6]), einer niedrigen Gitterzündspannung und 
möglichst hoher Überlastbarkeit ab. Die beiden ersten Forde- 
rungen widersprechen sich leider, wie so oft im Strom- 
richterbau. Der hier angewendete Kompromiß ist die so- 
genannte Kammerbauweise. Der linsenförmige Kessel wird 
durch sechs radiale Bleche in Kammern geteilt, in welche 
die Anodenrohre der einzelnen Ventilsysteme hineinragen. 
Dieser verhältnismäßig große vorgeschaltete Raum bewirkt 
eine genügend hohe Trägerlebensdauer des eindiffundieren- 
den Erregerlichtbogen-Plasmas, das die Gitterzündspannung 
wirksam herabsetzt. Auf der anderen Seite sind die Ventil- 
systeme untereinander nur durch den schmalen Spalt zwi- 
schen Kesselboden und Dom gekoppelt. 

Pumpenlose Mehranodengefäße erhalten zur Verbesse- 
rung des Kalt-Einschaltverhaltens, also der Überlastbarkeit 
im kalten Zustand, immer eine Edelgasfüllung. Sie darf sich 
im betriebswarmen Zustand nicht in den Ventilsystemen be- 
finden, sondern muß an geeigneter Stelle untergebracht 
werden. Darin besteht eine der wesentlichsten Aufgaben 
des Domes. Erst in zweiter Linie wird er zur Kühlung heran- 
gezogen. Die in der Kühlung wirksamste und damit auch 
die dampfdruckbestimmende Fläche ist immer die Unterseite 
des linsenförmigen Gefäßes. 


Beanspruchungstheorie 


Nach dieser kurzen Übersicht über moderne Gefäß- 
konstruktionen sei nun auf die schon eingangs erwähnte 
Beanspruchungstheorie eingegangen. Es soll untersucht wer- 
den, welche Hinweise sie für Konstruktion, Fertigung, Pro- 
jektierung und Betriebsführung gibt. 

Das Ereignis, das bei einem Stromrichter möglichst ver- 
mieden werden soll, ist die Rückzündung. Bild 7 zeigt eine 
gutgelungene Aufnahme dieses seltenen und schwer zu 
photographierenden Ereignisses. 

Nun gibt es aber keinen Stromrichter ohne Rückzündung. 
Die Aufgabe für den Konstrukteur lautet daher nicht, wie 
baut man einen Stromrichter, bei dem keine Rückzündungen 
entstehen, sondern wie baut man einen Stromrichter mit 
möglichst geringer Wahrscheinlichkeit für Rückzündungen. 
Die Berechnung der Rückzünd-Wahrscheinlichkeit eines 
Stromrichters ist der wesentlichste Inhalt der Beanspru- 
chungstheorie. Sie faßt die Rückzündung als ein zufälliges 
Ereignis auf, für dessen Eintritt man die Wahrscheinlichkeit 
in Abhängigkeit von einem noch zu suchenden Parameter 
berechnen möchte. Für Ereignisse, die selten auftreten (und 
die Rückzündung soll ein seltenes Ereignis sein), hat man 
in Form der Poissonschen Gleichung das notwendige mathe- 
matische Rüstzeug. Diese Gleichung gestattet zu berechnen, 
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Bild 7. Kathodenfleck auf der Anode bei einer Rückzündung. 


mit welcher Wahrscheinlichkeit W eine Größe den Wert n 
erreicht, wenn sie im Mittel nur den Wert u hat. Es ist 


somit die Wahrscheinlichkeit W = E ee 
n! 

Das Problem bei der Anwendung der Poissonschen Glei- 
chung liegt darin, zu ermitteln, welches die charakteristische 
Größe u im Stromrichter ist, die bei gelegentlichem Er- 
reichen des Wertes n eine Rückzündung hervorruft. Da 
theoretische Überlegungen zunächst keinen brauchbaren Zu- 
sammenhang zwischen den Gefäßparametern und der Rück- 
zündungs-Wahrscheinlichkeit erbrachten, hat man die Er- 
fahrung zu Hilfe gezogen. Aus Versuchen, die Kingdon und 
Lawton begannen [5] und dann von Wasserrab [1 bis 4] 
systematisch fortgesetzt wurden, ergab sich, daß die Größe u 
in erster Annäherung durch einen Ausdruck 


u = 3,86 10" -u,-di,/dt = 3,86 10°’ -B 


mit den elektrischen Kenngrößen der Stromrichteranlage 
verbunden ist. Man nennt B die elektrische Beanspruchung 
des Ventils. Die Bedeutung der Formel läßt sich am besten 
aus Bild 8 ablesen. Danach ist die Beanspruchung eines 
Stromrichterventils proportional dem Produkt aus Sprung- 
spannung Au X Stromänderungsgeschwindigkeit di,/dt am 
Ende der Brenndauer. 

Wie daraus hervorgeht, ist die höchste elektrische Bean- 
spruchung eines Stromrichterventils durch die Verhältnisse 
bei Beginn der negativen Sperrphase bestimmt. Das ist nicht 
so selbstverständlich; denn man war lange Zeit der Mei- 
nung, daß das Sperrspannungsmaximum die entscheidende 
Größe für die elektrische Beanspruchung sei. Mit Hilfe 
dieser Formel und der Poissonschen Gleichung werden seit 
einigen Jahren alle Stromrichterschaltungen berechnet. Die 
Formel leistet sehr nützliche Dienste und hat manche bis 
dahin rätselhaft gebliebene Erscheinungen im Rückzündungs- 
verhalten gesteuerter Stromrichter erklärt, ungeachtet der 
Tatsache, daß sie theoretisch bis heute noch nicht abgeleitet 
werden konnte. 

Für die praktische Anwendung der Theorie war es sehr 
bald notwendig, eine Grenze für die Rückzündungs-Wahr- 
scheinlichkeit festzusetzen, unterhalb derer der Betrieb als 
gut zu bezeichnen ist. Diese Grenze nennt man das 
Anodensperrvermögen. Sie ist mit einer gewissen 
Willkür durch eine Rückzündungs-Wahrscheinlichkeit vom 
Betrag W = 10-10 festgelegt. Praktisch bedeutet dies, daß im 
Mittel ein Stromrichter mit sechs Anoden bei 50 Hz einmal 
je Jahr eine Rückzündung machen darf. Es sei hier aber 
nachdrücklich davor gewarnt, diese Zahl auf vereinzelte 
Rückzündungen zu beziehen. Dies würde gegen die der 
Beanspruchungstheorie zugrunde liegende Wahrscheinlich- 
keitsbetrachtung verstoßen, die nur auf eine viele Ereig- 
nisse umfassende Statistik aufgebaut werden kann. 

Weiter darf man nicht vergessen, daß man nur dann 
eine im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung einwand- 
freie Statistik erhält, wenn die Ereignisse voneinander 
unabhängig sind. Im vorliegenden Falle bedeutet dies, daß 
eine tatsächlich eingetretene Rückzündung die Wahrschein- 
lichkeit für das Auftreten der nächsten Rückzündung nicht 


ändert. Dem ist aber keineswegs immer so. Die Erfahrung 
lehrt, daß 


1. die Rückzündungs-Wahrscheinlichkeit nach 
Anfangsrückzündungen meist kleiner wird, 

2. daß nach einem langen rückzündungsfreien Betrieb 
die Rückzündungs-Wahrscheinlichkeit ebenfalls klei- 
ner wird und 

3. daß sich durch eine zufällige Rückzündung manch- 
mal die Rückzündungs-Wahrscheinlichkeit plötzlich 
um einige Größenordnungen erhöht. 


einigen 


Alle drei Beobachtungen haben die gleiche Wurzel. Eine 
Rückzündung setzt unter anderem ein emissionsfähiges 
Zentrum auf der Anodenoberfläche voraus. Im ersten Fall 
werden durch die Anfangsrückzündung die besonders wirk- 
samen Emissionszentren nach und nach zerstört. Die Rück- 
zündungs-Wahrscheinlichkeit sinkt. Emissionszentren wer- 
den aber auch allmählich durch langeinwirkendes Ionen- 
bombardement abgebaut, wie es im normalen Betrieb des 
Stromrichters der Rückstrom besorgt. Man sagt, der Strom- 
richter reinigt sich selbst. Das liefert die Erklärung für die 
zweite Beobachtung. Emissionszentren befinden sich aber 
auch unter der Graphitoberflächke der Anode gleichmäßig 
über das ganze Volumen verteilt und können also manch- 
mal auch bei einer Rückzündung, die eine Reihe von Kra- 
tern auf der Oberfläche hinterläßt, freigelegt werden. Dies 


b) 
0 1/2 Bye In/2 2n 
Gosk wi —e 
Bild 8. Beanspruchung eines Stromrichterventils, gegeben durch das 


Produkt Stromänderungsgeschwindigkeit di,/d! mal Sprungspannung Au. 


a) zeitlicher Verlauf der Anodensperrspannung u, 
b) zeitlicher Verlauf des Anodenstromes I. 


ist eine der Ursachen für die dritte Beobachtung, der manch- 
mal auftretenden spontanen Erhöhung der Rückzündungs- 
Wahrscheinlichkeit. 

Da etwas tiefer in die Bedeutung der Beanspruchungs- 
theorie für den Bau von Stromrichtern eingedrungen wer- 
den soll, sei versucht, Sprungspannung und Stromände- 
rungsgeschwindigkeit mit den Bedingungen für das Ent- 
stehen einer Rückzündung, also dem Entstehen eines 
Kathodenfleckes auf einer leitenden Oberfläche in Ver- 
bindung zu bringen. Soweit man diese Vorgänge heute zu 
verstehen vermag, sind dafür mindestens vier Voraus- 
setzungen notwendig: 


1. ein durch eine positive Raumladungszone beschleu- 
nigtes Einströmen von Ionen (Ioneneinstrom), 

2. eine durch den Iloneneinstrom zur Elektronenemission 
anzuregende Oberfläche, 

3. ein vor der Oberfläche liegender Gasraum, in dem 
die emittierten Elektronen neue Ionen bilden können, 
und 

4. eine genügend hohe Gasdichte an der Stelle, wo der 
Fleck entstehen soll. 


Die Sprungspannung bewirkt, daß sich nach Beendigung 
der Brennzeit zwischen Anodenoberfläche und Restplasma 
eine positive Raumladungsschicht ausbildet (Bild 9). An 
dieser Schicht, deren Dicke zu Beginn des Entionisierungs- 
vorganges zwischen einigen Zehntel und einigen Milli- 
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metern schwanken kann, liegt die gesamte Sprungspannung 
meist in Höhe von einigen Kilovolt. Diese Schicht greift 
mehrfach in obige vier Voraussetzungen ein. 


Zunächst ist der aus dem Plasma in die Schicht ein- 
tretende Ionenstrom der für die Kathodenfleckentstehung 
wirksame Anteil des zu Beginn der Sperrphase auftreten- 
den Rück- oder Nachstromes. Er ist, wie eingehende Unter- 
suchungen zeigten, sehr genau proportional der Strom- 
änderungsgeschwindigkeit, sofern die Kommutierungszeit 
nicht in die Größenordnung der Trägerlebensdauer fällt [7]. 
Damit laufen Ioneneinstrom und Stromänderungsgeschwin- 
digkeit miteinander streng parallel. Weiter beschleunigen 
sich die aus dem Restplasma in die Schicht eintretenden 
Ionen bis zur Sprungspannung. Damit ist durch das Zu- 
sammenwirken von u, und di/dt in der Raumladungsschicht 
die 1. Voraussetzung erfüllt. 


Die Verknüpfung der 2. Voraussetzung mit der Schicht 
ist verwickelter. Die Anodenoberflächke wird im wesent- 
lichen zu drei Arten von Elektronenemission angeregt: 


1. Sekundärelektronenemission durch das direkte Ionen- 
bombardement aus der Schicht, 

2. Feldemission durch hohe elektrische Feldstärken am 
anodenseitigen Ende der Raumladungszone, verstärkt 
durch Unebenheiten der Oberfläche, isolierende Teil- 
chen auf ihr und örtliche Schichtdickenschwankungen 
durch Schwankungen des Ioneneinstromes, 

3. Glühemission durch die im allgemeinen hohe Tempe- 
ratur der Anode, verstärkt durch örtliche Aufheizung 
mikroskopisch exponierter Stellen der Oberfläche durch 
den loneneinstrom. 


Von wesentlicher Bedeutung bei allen Arten von Elek- 
tronenemission ist aber, daß ihre zufällige Erhöhung an 
einer Stelle wegen der erhöhten Ionisierung der zusätzlich 
freigewordenen Elektronen im vorgelagerten Gasraum so- 
fort automatisch den Ioneneinstrom vergrößert. Damit wird 
auch die Energiezufuhr zu dieser Stelle vergrößert, durch 
Verstärkung der Raumladung die Schichtdicke verringert 
und die elektrische Feldstärke an der Oberfläche erhöht. 
Diese Umstände schaffen für alle angeführten Arten von 
Elektronenemission verbesserte Bedingungen, und es ist 
dann nur eine Frage der übrigen Bedingungen an dieser 
Stelle der Anodenoberfläche, ob der Prozeß der lIonenstrom- 
verstärkung instabil wird oder nicht. Bei Instabilität ent- 
steht eine Rückzündung. Glücklicherweise hat man Mittel in 
der Hand, das Instabilwerden zu einem seltenen Ereignis 
zu machen. 

Für die 3. Voraussetzung ist entscheidend, daß die aus der 
Anode austretenden Elektronen ebenfalls die Schichtspan- 
nung durchlaufen müssen und so eine Energie erhalten, die 
sie zu vielfachen lonisierungen im davorliegenden Gasraum 
befähigen. 

Die 4. Voraussetzung einer genügend hohen Gasdichte 
am Entstehungsort des Fleckes ist unabhängig von der elek- 
trischen Beanspruchung des Ventils. Sie ist ausschließlich 
von konstruktiven Gegebenheiten (z.B. Spritzquecksilber) 


und Werkstoffeigenschaften (z.B. ungenügende Vorent- 
gasung des Graphits) abhängig. 
Nach diesen kurzen Betrachtungen der eigentlichen 


physikalischen Vorgänge bei einer Rückzündung soll noch 
eine mit der elektrischen Beanspruchung im Zusammenhang 
stehende Frage behandelt werden. 

Die elektrische Beanspruchung B der Stromrichterventile 
ist im allgemeinen durch die Kenngrößen der Anlage ge- 
geben. Nun kann man aber die gesamte Beanspruchung auf 
mehr oder weniger Anoden aufteilen. Damit kommt man 
auf die wichtige Frage der Parallelarbeit der Anoden. Hier 
gibt es heute zwei Meinungen. Die eine sagt: Es ist schwie- 
rig, Anoden zu einer einwandfreien Parallelarbeit zu brin- 
gen. Daher kann man den Vorteil, der in der Verminderung 
der elektrischen Beanspruchung auf ein n-tel bei n par- 
allelen Anoden liegt, nicht recht ausnutzen. Man strebt eine 
Anode je Phase an und erhält eine einfache Anlage. 


Die andere Auffassung besagt, daß sich die Parallel- 
arbeit einwandfrei beherrschen läßt. Es gibt dagegen eine 
oberste Grenze für die elektrische Beanspruchung, die nicht 
überschritten werden kann. Wenn also die Anlagenleistung 
steigt, kommt man dieser Grenze immer näher, und der Be- 
trieb mit einer Anode allein ist nicht mehr genügend rück- 
zündungssicher. Außerdem fällt bei einer Störung die ge- 
samte Anlagenleistung aus, während bei Parallelschaltung 
nur Teilabschaltungen stattfinden. 

Beide Betriebsweisen haben ihr Für und Wider. Für den 
Konstrukteur stellt sich aber die Frage: Welches ist das 
maximal erreichbare Anodensperrvermögen für ein Ventil? 
Man hat heute ein B_.„= 2: 10! VA/s erreicht. Dabei ist 
aber Voraussetzung, daß die Ventile möglichst kalt betrie- 
ben werden, was wiederum zur Forderung nach einer inten- 
siven Kühlung bei großen Stromrichterventilen führt. Es 


Bild 9. Ausbildung der Sperrschicht im Ventilsystem eines Stromrichters 
bei Beginn der Sperrphase. 
1 Anode 2 Steuergitter 3 Entionisierungsgitter 
4 Anodenschutzrohr 5 Sperrschicht 


bedarf ferner besonderer Maßnahmen, die zu dieser Bean- 
spruchung zugehörige Stromüberlastbarkeit und Kurzschluß- 
Löschfähigkeit ohne erhöhte Rückzündungsneigung zu er- 
reichen. In dieser Hinsicht sind die Voraussetzungen bei 
großen Ventilsystemen aus physikalischen Gründen schwie- 
riger als bei kleinen. 
Ventilqualität 

Es sei noch einmal auf den Anfang der obigen Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtungen über das Auftreten von Rück- 
zündungen zurückgegriffen. Durch Erfahrung wurde fest- 
gestellt, daß der Mittelwert u in der Poissonschen Formel 
durch die elektrischen Kenngrößen der Anlage gegeben ist. 
Es fehlt aber noch eine Deutung der Größe n, bei der die 
Rückzündung wirklich eintritt. Da der Mittelwert u bei 
seinen Schwankungen nur gelegentlich den Wert n er- 
reichen soll, so ist sofort klar, daß n größer als u sein muß, 
praktisch etwa 10- bis 100-mal. Es ist auch sofort einzu- 
sehen, daß bei einer gedachten Prüfung einer Reihe von 
Ventilsystemen der Wert n, bei dem jeweils eine Rück- 
zündung eintritt, verschieden sein wird, da kein Ventil 
dem anderen völlig gleicht. Und zwar beobachtet man, daß 
in der Reihe der untersuchten Ventile die mit großem n 
weniger Rückzündungen haben als die mit kleinem. Der 
Grund hierfür ist die einfache Tatsache, daß große Schwan- 
kungen von «4 seltener sind als kleinere. Somit ist n ein 
Qualitätsmaß für das Ventil und wird häufig auch mit 
„Ventilqualität“ bezeichnet. Die Ventilqualität hängt nicht 
von den elektrischen Kenngrößen ab. Sie ist vielmehr be- 
stimmt 

1. durch die konstruktive Ausbildung des Ventilsystems 

und 
2. durch die Technologie, also die Auswahl der Werk- 
stoffe und die Fertigungsverfahren. 


Die Geometrie des Ventilraumes unterliegt unmittelbar 
dem Ermessen des Konstrukteurs. Es wurde in dieser Hin- 
sich im Verlauf von vier Jahrzehnten-sehr viel experimen- 
tiert. Heute kann man sagen, daß man in der Vergangen- 
heit den Einfluß des geometrischen Aufbaues des Ventil- 
raumes auf die Güte des Stromrichters überschätzt hat; denn 
unter gewissen, aber sehr entscheidenden Voraussetzungen 
nicht konstruktiver Art kann man fast mit allen Ventil- 
konstruktionen brauchbare Ergebnisse erzielen. 
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Trotzdem gibt es einige Regeln, die man nicht verletzen 
sollte. So muß man z.B. das Ventilsystem vor Spritz- 
quecksilber aus der Kathode schützen, da sonst die auf- 
treffenden Quecksilbertröpfchen auf der Anode durch Ver- 
dampfen eine Zone hoher Gasdichte schaffen, die eine der 
Voraussetzungen für das Entstehen einer Rückzündung ist. 
Weiter sollte man durch gute Abstrahlungsverhältnisse für 
eine niedrige Anodentemperatur sorgen. Auch muß die 


Bild 10. 


Staubarmer Montageraum für Stromrichterventile, 


Ionenfokussierung durch die als elektrostatische Linsen wir- 
kenden Steuergitterlöcher vermieden werden. Dem kon- 
struktiven Aufbau des Anodenhinterraumes muß mit Rück- 
sicht auf die geforderte Spannungsfestigkeit besondere Be- 
achtung geschenkt werden. Man sollte alle Verbindungen 
von Teilen im Innern des Gefäßes form- und kraftschlüssig 
sichern, um die notwendige Transportsicherheit zu erreichen. 
Im ganzen hat man aber doch ziemlich viel Freiheit bei der 
Gestaltung des Ventilsystems, so daß rein fertigungstechni- 
sche Gesichtspunkte gut berücksichtigt werden können. 

Die Technologie, also die Auswahl der Werkstoff- und 
Herstellungsverfahren, haben den entscheidendsten Einfluß 
auf die Güte von Stromrichterventilen. Das ist wohl eine 
der wichtigsten Erkenntnisse der letzten Jahre und hat zu 
erheblichen Umstellungen im Fertigungsprozeß von Strom- 
richtern geführt. Alle Maßnahmen dieser Kategorie laufen 
darauf hinaus, die Elektronenemissionsfähigkeit der Anoden- 
oberfläche, sei es durch den Werkstoff selbst, sei es durch 
eingedrungene Fremdstoffe, möglichst herabzusetzen. Man 
hat in dieser Hinsicht viel gelernt und die Betriebssicherheit 
von Stromrichterventilen auf einen zufriedenstellenden 
Stand gebracht. 

Begonnen sei zunächst mit dem Anodenmaterial. Ge- 
fordert wird ein homogener und fester Kunstgraphit mit 
möglichst wenig alkali- und erdalkalihaltigen Aschebestand- 
teilen. Diese Forderung gilt auch für die Graphite der 
Steuergitter, da sonst bei den hohen Betriebstemperaturen 
die schädlichen Bestandteile vom schlechteren Graphit ab- 
dampfen und sich auf der Anode festsetzen. Fast allgemein 
werden heute die Graphitteile vor Einbau in das Ventil 
im Vakuum zwischen 1800 und 2300 °C geglüht und an- 
schließend bis zur Verwendung in Vakuum aufbewahrt. 
Einen gleichen Glühprozeß im Vakuum, jedoch bei niedriger 
Temperatur zwischen 600 bis 800 °C, machen alle Eisenteile 
durch, die unmittelbar im Lichtbogenweg sitzen. Bevorzugt 
werden kohlenstoffarme Stähle verwendet. 

Das Kathodenquecksilber muß von sämtlichen Spuren- 
elementen durch mehrfache Waschprozesse und chemische 
Behandlung gereinigt werden. Das Stahlblech für den Kessel 
muß porenfrei sein, Rundmaterial für Elektroden darf in 
seiner Längsachse keine durch den Walzprozeß langgestreck- 
ten Lunkerfäden, von Kokillentrichter herrührend, haben. 
Glas- und Keramikteile sowie Emaillen müssen durch 
strenge Gütevorschriften ständig überwacht werden. Alle 
Teile des Stromrichters mit Ausnahme des Graphites wer- 
den nach Fertigstellen einer sorgfältigen mehrstufigen Ent- 
fettungswäsche unterzogen (Bild 10). 


Von besonderer Bedeutung aber ist die Sauberkeit bei 
der Erdmontage des Ventilsystems. Es muß in möglichst 
staubarmen, großen, luftkonditionierten Räumen gearbeitet 
werden. Die vorgefertigten, hochsauberen Einzelteile wer- 
den in Wärmeschränken aufbewahrt, Graphit unter Vakuum. 
Das Zusammensetzen des Ventilsystems aus den Einzel- 
teilen muß in kürzestmöglicher Zeit geschehen. Es wird 
dann in den Kessel eingesetzt, der im Anschluß an das 
Ziehen der Schlußschweißnaht sofort evakuiert wird. Sorg- 
fältige Endmontage ist einer der wichtigsten Prozesse im 
Werdegang eines Stromrichterventils und in hohem Maße 
bestimmend für die Güte des Erzeugnisses. 


Zur Frage Ein- oder Mehranodengefäße 


Wenn man Entwicklungstendenzen im Stromrichterbau 
aufzeigen will, muß man sich auch die Frage „Ein- oder 
Mehranodengefäße“” auseinandersetzen. Um ein objektives 
Bild zu gewinnen, darf man nur jene Vor- und Nachteile 
beider Bauarten gegenüberstellen, die aus dem jeweiligen 
Konstruktionsprinzip erwachsen. Solche arteigenen Vorteile 
der Mehranodengefäße sind der geringe spezifische Werk- 
stoffaufwand und Raumbedarf je Ampere, der bescheidene 
Umfang an Hilfseinrichtungen und das harmlose Verhalten 
bei Erregerabrissen. Dem Einanodengefäß eigentümliche 
Vorteile sind hohe Überlastbarkeit bei allen Betriebszu- 
ständen, Freizügigkeit in der Schaltung und die Möglichkeit, 
größere Serien gleichartiger Gefäße für die Fertigung auf- 
zulegen. 

Es sind mit beiden Gefäßtypen heute eine große Anzahl 
von Anlagen seit Jahren in Betrieb und man kann nicht 
sagen, daß sich die eine oder andere Bauart schlechter be- 
währt hat. Von der Betriebsseite her kann also die Frage 
„Einanoden- oder Mehranodengefäße“ nicht beantwortet 
werden. Es sind aber die Vorteile der hohen Überlastungs- 
fähigkeit und der Freizügigkeit in der Schaltung beim Ein- 
anodengefäß, die bei Neuprojektierungen häufig reizvoll 
sind. Man kann eine Tendenz zum Einanodengefäß fest- 
stellen, welche die Nachteile der umfangreicheren Hilfs- 
betriebe und der wesentlich unangenehmeren Folgen bei Er- 
löschen des Erregerlichtbogens in Kauf nimmt. 


Erregerabriß 


Die letztgenannte Erscheinung, kurz Erregerabriß ge- 
nannt, ist wichtig genug, um sich mit ihr zu befassen und 
Mittel anzugeben, die ihr Auftreten bei Einanodengefäßen 
verhindern. Vorweg ist jedoch die Frage zu beantworten, 
warum das Erlöschen des Erregerlichtbogens bei Einanoden- 
gefäßen so viel unangenehmer als bei Mehranodengefäßen 
ist. Bei Mehranodengefäßen erlischt der Erregerlichtbogen 
allenfalls im Leerlauf oder im sogenannten lückenden Be- 
trieb. Ein Erregerabriß in diesen Betriebszuständen hat, wie 
jetzt nicht näher begründet werden soll, im großen und gan- 
zen keine störenden Folgen. Er ist mehr oder weniger ein 
Schönheitsfehler. Anders ist es beim Einanodengefäß. Hier 
erlischt die Erregung bevorzugt bei stromführender Haupt- 
anode. Der Erregerabriß hat dann aber zur Folge, daß im 
Betrieb plötzlich eine Phase fehlt, wodurch es im Gleich- 
richterbetrieb zu einer 50-Hz-Modulation des Gleichstromes 
und im Wechselrichterbetrieb meist zu einer Durchzündung 
kommt. Beide Erscheinungen bereiten unangenehme Be- 
triebsstörungen und müssen daher vermieden werden. 


Die Vorgänge, die sich beim Erregerabriß abspielen, sind 
so weit bekannt, daß Abhilfemaßnahmen möglich sind. Man 
kennt den Erregerabriß zu Beginn der Anodenbrenndauer, 
zu Beginn der Sperrphase und während der Sperrphase. 
Der letzte Fall soll außer Betracht bleiben, da er auf eine 
ungenügende Erregerstromstärke zurückzuführen ist. Man 
benötigt etwa 7 bis 10 A Erregerstrom, um einen Kathoden- 
fleck stabil zu halten. 

In Bild 11a ist die Stromaufteilung des Erregerstromes 
zu Beginn der Sperrphase — dem bevorzugten Augenblick 
des Erlöschens — gezeigt. Der Erregerstrom teilt sich in 
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Anodenrückstrom i,, Gitterrückstrom icogı Wandstrom iy, 
Kathodenoberflächenstrom i,, und den eigentlichen Katho- 
denstrom i, über den Fleck. Die Rückströme und ein Teil 
des Wandstromes sind nur zeitweilig vorhanden. Erreicht 
aber die Summe aller Nebenströme die Größe des Erreger- 
stromes i,„ für länger als 5:107s, so ist die Stabilität des 
Kathodenfleckes gefährdet, und er erlischt innerhalb dieses 
Zeitraumes [8]. Die einfachste Methode, das Erlöschen zu 
verhindern, besteht darin, den Erregerstrom entsprechend 
hoch zu setzen. Das ist aber wegen der hohen damit ver- 
bundenen Verluste kein wirtschaftliches Verfahren. 

Die zweite Möglichkeit ist, den Erregerstrom nur wäh- 
rend der gefährlichen Augenblicke am Ende der Anoden- 
brenndauer und zu Beginn der Sperrphase zu verstärken. 
Diese Methode wird gern angewendet und ist in Bild 11b 
gezeigt. Ein Impulstransformator, der verzögert einen Strom 
proportional di/dt liefert, erhöht den Erregerstrom während 
und einige Zeit nach der Kommutierung (einstellbar auf 
Werte bis 80. A). 

Eine dritte Möglichkeit ist die unmittelbare Wieder- 
zündung des Fleckes nach dem Erlöschen mittels eines 
Ignitronzündstiftes. Zu diesem Zweck verbindet man den 
Zündstift unmittelbar oder mittelbar über einen Schwell- 
wertbildner mit einer freien, mit dem Plasma in Verbindung 
stehenden Fangfläche für Ionen. Häufig verwendet man da- 
zu den Rekombinationsschirm bei Gefäßen mit nichtisolierter 


Gum 
Bild 11. 


Erregerabriß beim Einanodenstromrichter in grundsätzlicher 
Darstellung. 
a) Erlöschen des Kathodenflecks, wenn ix ig dl 0; DI RtiRct 
Fiytrigkitig 


b) Verstärkung der Erregung am Ende der Brennzeit durch Impuls- 
transformator mit dem Strom iı Ti 


c) Wiederzünden eines Kathodenfleckes durch einen Zündstift. 


Kathode oder die Erregeranode selbst. Diese in Bild 1lc 
gezeigte Anordnung benutzt die Tatsache, daß ein freies, 
nicht an einen Kathodenfleck gebundenes Plasma das 
Potential der Elektrode mit dem größten positiven Wert an- 
nimmt. Diese ist — bei Erregerabrissen zu Beginn der 
Brenndauer — die Hauptanode selbst oder — bei Beginn 
der Sperrphase — die Erregeranode, deren Überspannung 
durch eine vorgeschaltete Drosselspule im Augenblick des 
Erlöschens stark erhöht wird. Die über den Zündstift mit 
der Kathode verbundene Fangfläche nimmt einen großen 
Ionenstrom aus dem Plasma auf, der den Zündstift zur 
Neubildung eines Fleckes veranlaßt. Mit Hilfe dieser Maß- 
nahmen ist es gelungen, den Erregerlichtbogen von Ein- 
anodengefäßen bei allen Betriebszuständen stabil zu hal- 
ten und ihre echten Vorteile auszunutzen. 


Kühlung 

Es muß nun noch der Einfluß der Betriebstemperatur auf 
das Verhalten des Stromrichters behandelt werden, und 
zwar soll dies im Zusammenhang mit der Kühlung ge- 
schehen. Es ist bekannt, daß der für die Beurteilung des 
Anodensperrvermögens wichtige Rückstrom stark tempe- 
raturabhängig ist. Bild 12 zeigt den Verlauf des Rück- 
stromes in Abhängigkeit von der Temperatur für ein Mehr- 
anodengefäß und für ein Einanodengefäß. Danach kann zu- 
nächst festgestellt werden, daß es einen Temperaturbereich 
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Bild 12. Anodenrückstromspitze in Abhängigkeit von der Temperatur und 
der Dampfdichte; Rückstromspitze auf 1MA/s und 14mm Gitteranoden- 
abstand umgerechnet. 

1 Mehranodenstromrichter für 1200 A Kathodenstrom 
2 Einanodenstromrichter für 100 A Kathodenstrom-Mittelwert je Gefäß 


gibt, innerhalb dessen der Rückstrom wenig von der Tempe- 
ratur abhängt. Die Betriebsführung einer Stromrichteranlage 
wird sich also bemühen müssen, innerhalb dieses Bereiches 
zu bleiben. 

Man sieht weiter daraus, daß beide Kurven in Bild 12 
etwa den gleichen Verlauf haben, aber gegeneinander 
waagerecht verschoben sind. Daraus kann man einen inter- 
essanten Schluß ziehen. Der Knick für den Anstieg des 
Rückstromes liegt beim Einanodengefäß etwa bei 45°C, 
beim Mehranodengefäß bei 65°C, d.h. daß der Bereich, in 
dem der Rückstrom nur wenig von der Temperatur abhängt, 
beim Einanodengefäß beachtlich kleiner ist. Also folgt, daß 
ein Einanodengefäß intensiver gekühlt werden muß und 
dazu merklich größerer Kühlflächen bedarf. Das ist kon- 
struktiv für eine Luftkühlung keinesfalls erfreulich. Wenn 
man bedenkt, daß selbst in unseren Breitengraden mit einer 
Zulufttemperatur von mindestens 35°C gerechnet werden 
muß (in den Tropen bis 50 °C), so erkennt man sofort die 
Grenzen der Luftkühlung beim Einanodengefäß. 

Mit einer Wasserkühlung läßt sich das Kühlproblem von 
seiten der Temperatur wesentlich besser meistern, bringt 


aber als unangenehme Beigabe die Verwendung von 
Wasserrückkühlern mit sich und die Notwendigkeit, das 
Problem der Wasserstoffdiffusion zu beherrschen. Dazu 


kommen noch die Unannehmlichkeiten des Wassers an sich 
und der elektrolytischen Anfressungen an den Wasser- 
anschlüssen der Stromrichter und Kühler. 

Beim Betrachten von Bild 12 entsteht mit Recht die 
Frage, warum das Mehranodengefäß eine viel günstiger 
liegende Rückstromkurve hat. Die Antwort ist einfach. 
Durch die schon erwähnte Saugwirkung des Dampfstrahles 
aus der Kathode zum Dom wird der Dampfdruck im Ventil- 
raum erheblich herabgesetzt, d. h., das Mehranodengefäß 


Bild 13. 


Wassergekühlte, 
Antrieb einer Grobblechstraße (1250 V, 2 x 3070 A: Effektivwert, 
2 x 3500 kW). 


pumpenlose Einanoden-Stromrichtersätze zum 
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Bild 14. Sechsanodige pumpenlose Stromrichtergefäße in Kreuzschaltung 
für eine fünfgerüstige Tandemstraße mit einer Gesamtleistung von 19 MW. 


arbeitet im eigentlichen Ventilsystem trotz hoher Kessel- 
temperatur bei wesentlich geringeren Dampfdichten, als dem 
Sattdampfdruck entspricht. Diese Saugwirkung muß sich in 
einer Parallelverschiebung der Rückstromkennlinie äußern, 
was man ja auch tatsächlich beobachtet. 

Man kann nun auch Einanoden-Ventilsysteme kon- 
struieren, die eine ähnliche Saugwirkung an der Grenze 
des Ventilraumes aufweisen. Eine Ventilkonstruktion mit 
stirnparallelen Gittern und seitlich geschlossener Anode 
bringt bei entsprechend großer Blende ohne weiteres den 
Saugeffekt zustande. Leider geht aber auch dann ein erheb- 
lıcher Teil der Überlastbarkeit verloren, und das Anoden- 
sperrvermögen beim Einschalten, während dessen sich die 
Saugwirkung noch nicht voll ausgebildet hat, ist vorüber- 
gehend geringer. 

Nach dieser Betrachtung über die Kühlsysteme kann 
man sagen, daß hier die Entwicklung noch nicht ihr Ende 
gefunden hat; denn außer den einfachen Alternativen, nur 
Wasser- oder nur Luftkühlung, bieten sich noch gemischte 
Systeme an, wie sie beispielsweise im Kraftwagen ver- 
wendet werden. Auch die Siedekühlung mit geeigneten 
Flüssigkeiten ist in ihren Anwendungsmöglichkeiten auf 
Stromrichter noch wenig untersucht. 


Stromrichteranlagen 

Nachdem das eigentliche Stromrichtergefäß eingehend 
behandelt wurde, seien abschließend noch einige Bilder als 
Ausführungsbeispiele für den Zusammenbau von Gefäßen 
zu Anlagen besprochen. 

In Bild 13 ist. eine Anlage mit großen wassergekühlten 
Einanodengefäßen gezeigt, die zur Speisung des Antriebes 
einer Grobblechstraße verwendet werden. Die Gefäße sind 
in einer Sechser-Gruppe auf einem niedrigen Untersatz 
aufgestellt, der die Kühlwasserleitungen und die Kathoden- 
schienen enthält. In der Mitte darüber befindet sich die 
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Bild 15. Wassergekühlte Einanoden-Stromrichtersätze für die Speisung 
des Magnetringes des Protonen-Synchrotrons der CERN, Gleichstrom- 
pulsleistung 35 MW. 


gen, der Transformatoren, der Anodenheizung und ge- 
gebenenfalls der Nebenschlußwiderstände. Vor der Sechser- 
Gruppe ist der Schrank mit den Hilfsbetrieben aufgestellt. 

Bild 14 zeigt ein Ausführungsbeispiel für eine Anlage 
ınit pumpenlosen mehranodigen Gefäßen in Kreuzschaltung. 
Sie dienen zur Stromversorgung der Gleichstromantriebe 
einer fünfgerüstigen Tandemstraße. Die mehranodigen 
Stromrichter sind auf ausfahrbaren Gestellen montiert, die 
gleichzeitig alle zum Gefäß gehörigen Hilfsbetriebe tragen. 
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß dem Problem 
der Zu- und Abführung der Kühlluft für die Gefäße be- 
sondere Beachtung geschenkt werden muß. Dies gilt ins- 
besondere dann, wenn man wie in diesem Beispiel bewußt 
eine große Anzahl von Stromrichtern gemeinsam aufstellt, 
um den Vorteil des kleinen spezifischen Raumbedarfes von 
Mehranodengefäßen auch voll auszunutzen. 

Bild 15 zeigt vier Stromrichtergruppen zur Speisung 
des großen Magnetringes des Protonen-Synchrotrons der 
CERN?) Genf. Die Gleichstrem-Pulsleistung beträgt hier 
35 MW bei 5400 V Gleichspannung. Die Gefäße sind wasser- 
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Bild 16. Einanodenschrank mit Stromrichtergefäßen für 30 A Mittelwert, 


Bauart SSW. 


gekühlt und auf einem Untersatz aufgebaut, der einen Teil 
der Hilfsbetriebe für die Einanodengefäße enthält. Jeder 
Sechser-Block hat ein Vakuumpumpenaggregat. Es bietet 
den Vorteil, daß die Gefäße mit Gummidichtungen arbeiten 
können, demontierbar sind und auf diese Weise Instand- 
setzungen auch fern vom Herstellerwerk ausführbar sind, 
wie es besonders für Übersee wichtig ist. 

In den letzten zwei Jahren ist die Typenreihe der Ein- 
anodengefäße in Richtung auf kleinere Stromstärken er- 
weitert worden. Diese Gefäßtypen sind in erster Linie für 
den Stromrichterantrieb kleinerer und mittlerer Leistung 
entwickelt worden und werden heute in zunehmendem 
Maße an Stelle von Leonardumformern wegen ihres besse- 
ren Wirkungsgrades eingesetzt. 

In Bild i6 ist ein Schrank mit kleinen Einanoden- 
gefäßen für einen Mittelwert des Stromes von 30 A gezeigt. 
Die Gefäße sind in zwei Dreierreihen übereinander angeord- 
net, die Luft strömt von unten nach oben durch den Schrank. 
Die Gefäße sind zusammen mit ihren Hilfsbetrieben auf ein 
Winkeleisengerüst aufgesetzt. Zwischen den zwei Dreier- 
reihen sind die Anodensicherungen eingebaut, welche die 
Gefäße gegen Rückzündungen schützen. Einanoden-Klein- 
gefäße haben zwar eine sehr hohe UÜberlastungsfähigkeit, 
man muß jedoch darauf achten, daß wegen des geringen 
Graphitvolumens der Anoden die Überlastung nicht zu lange 


2) CERN = Organisation 


(ursprünglich Conseil) Europeenne pour le 
Recherche Nucleaire. 


912 


andauert. Kennzeichnend dafür ist die sogenannte Inte- 
grationszeit, die bei diesem Gefäß je nach Anodenbrenn- 
dauer 20 bis 60s beträgt. Während dieser Zeit darf der 
Effektivwert des Anodenstromes 100 A nicht überschreiten. 

Bild 17 zeigt ein Stromrichtergestell mit sechs Ein- 
anodengefäßen für je 100 A thermischen Mittelwert. Zünd- 
und Erregersatz sind auch wie beim vorigen Beispiel mit 


Stromrichtergestell mit sechs Einanodengefäßen für 100 A Mittel- 
wert je Gefäß, Bauart AEG, 


Bild 17. 


dem Gefäß zusammengebaut. Die Luft wird hier ebenfalls 
von unten nach oben durch den Schrank geführt, wobei ein 
Leitblech in der Mitte des Schrankes das Ansaugen bereits 
angewärmter Luft von den unteren Gefäßen verhindert. 

Bild 18 zeigt einen Schrankaufbau, der von den in 
Bild 16 und 17 gezeigten konstruktiv abweicht. Die sechs 
Einanodengefäße für je 100 A Gleichstrommittelwert sind 
mit ihren Hilfsbetrieben in eine Schublade eingebaut. Die 
Anschlüsse sind über hinten befindliche Steckverbindungen 
geführt, die einen Austausch einzelner Gefäße ohne Lösung 
elektrischer Verbindungen in kürzester Zeit ermöglichen. 
Die Kühlluft durchströmt den Schrank in horizontaler Rich- 
tung, so daß eine Störung der einzelnen Kühlluftströme 
untereinander ausgeschlossen ist. Diese für ein Stromrichter- 
gefäß zunächst ungewöhnlich erscheinende Richtung des 
Kühlluftstromes erlaubt eine gedrängte Bauweise und wirkt 
sich günstig auf den Platzbedarf aus. 


Künftige Entwicklung 


Am Schluß dieser Ausführungen scheint es sinnvoll, 
noch etwas über die Zukunftsaussichten des Quecksilber- 
dampf-Stromrichters zu sagen. Der Quecksilberdampf-Strom- 
richter hat im Laufe seines nunmehr 50-jährigen Bestehens 
erhebliche Wandlungen sowohl in der Form als auch in sei- 
nen Anwendungsbereichen durchgemacht. Seine ursprüng- 
liche Domäne, die Versorgung von Gleichstromelektrolysen 
und Gleichstrombahnen, hat er heute fast vollständig an 
den Halbleiter-Gleichrichter abgegeben. Dagegen ist er dank 
seiner immer weiter entwickelten Fähigkeit, ihn durch 
Gitter zu steuern, zum besonders gut geeigneten Stellglied 
für große Gleichstromleistungen geworden. Man verwendet 
den Stromrichter heute in ständig zunehmendem Maße zur 
Speisung motorischer Antriebe, wobei die Versorgung des 
Gleichstrommotors im Augenblick im Vordergrund steht. Es 
sind aber immer wieder Versuche im Gange, die schon vor 
zwei Jahrzehnten begonnene Entwicklung des sogenannten 
Stromrichtermotors, also eines Motors ohne Kommutator, 
neu zu beleben. Als Maschinentyp eignet sich dafür sowohl 
die Synchronmaschine als auch die Drehfeldmaschine. 
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Ein anderes Gebiet, das bezüglich eines breiteren An- 
wendungsbereiches noch am Anfang der Entwicklung steht, 
ist die Verwendung des Stromrichters in Wechsel- und Um- 
richteranlagen. Hier muß man zwischen Umrichtern für 
kleine Frequenzen von 5 bis 25Hz und großen Leistungen 
sowie Umrichtern für Frequenzen über 50 Hz bis möglichst 
10 kHz bei meist kleineren Leistungen unterscheiden. Der her- 
vorstechendste Vertreter der ersten Gruppe ist der frequenz- 
elastische Bahnumrichter für 16°/sHz mit Leistungen bis 
30MW, für die zweite Gruppe sind es die Mittelfrequenz- 
Wechselrichter für induktive Erwärmung. Dabei ist aller- 
dings von der Gefäßseite her noch erhebliche Entwicklungs- 
arbeit zu leisten, um die Graphitzerstäubung im Gefäß bei 
höheren Frequenzen in erträglichen Grenzen zu halten. Der 
Stromrichter wird auch als Schalter für höchste Schaltspiel- 
zahl an Stelle von Hochspannungsschützen verwendet. 

Abschließend sei noch auf die Verwendung des Strom- 
richters bei der Gleichstrom-Höchstspannungsübertragung 
hingewiesen. Die hierfür benötigten Sperrspannungen von 
100kV und mehr stellen das Höchste dar, das man von 
einem Quecksilberdampf-Stromrichter verlangen kann, und 


= 
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Bild 18. Stromrichterschrank mit sechs Einanodenbausteinen für je 100 A 
Mittelwert in Einschubbauweise, Bauart BBC. 
a) Einanodenstromrichter, b) Aggregat. 
Einanodengefäß 
Lüfter 
Zünd- und Erregerrelais 
Trockengleichrichter für Gleichstromerregung 
Streutransformator für Erregung 
Spritzspule 
Anschlußschienen für Hauptstrom 
Steckerverbindung für Hilfsbetriebe 
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das sich nur mit Sonderkonstruktionen bewältigen läßt, die 
wesentlich von dem abweichen, was in den obigen Aus- 
führungen gebracht wurde. Man ist im übrigen gerade da- 
bei, zu überprüfen, ob die Energieübertragung mit hoch- 
gespanntem Gleichstrom wieder reizvolle Aspekte hat, 
nachdem nach Kriegsende die sehr weitgediehenen Ver- 
suchsanlagen demontiert wurden und auch die theoretischen 
Untersuchungen praktisch eingestellt wurden. 


Zusammenfassung 


An Hand von Schnittbildern werden die grundsätzlichen 
Merkmale der Konstruktionen moderner Quecksilberdampf- 
Stromrichter beschrieben und erörtert. Anschließend werden 
die wesentlichsten Überlegungen gebracht, die der heutigen 
Beanspruchungstheorie über Stromrichterventile zugrunde 
liegen. Es wird der statistische Charakter dieser Theorie 
herausgearbeitet und versucht, einen Zusammenhang zwi- 
schen den äußeren Parametern der Schaltung und den 
physikalischen Vorgängen im Innern des Ventils bei einer 
Rückzündung herzustellen. Auf die Bedeutung der Parallel- 
arbeit von mehreren Anoden für die Beanspruchung des 
Stromrichters wird hingewiesen. Für die Qualität des Strom- 
richters ist die Technologie von besonderem Einfluß. Die 


Grundregeln für die konstruktive Ausbildung des Ventil- 
raumes werden kurz angedeutet. Die Frage „Ein- oder 
Mehranodengefäße” wird angeschnitten und der Einfluß der 
Betriebstemperatur auf das Anodensperrvermögen an Hand 
der Rückstromkurven erläutert. Der wichtigen Frage, wie 
man die Erregerabrisse bei Einanodengefäßen verhindern 
kann, ist ein besonderer Abschnitt gewidmet. Einige Bei- 
spiele von vorhandenen Stromrichteranlagen ergänzen die 
Ausführungen. 
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Dünne Schichten als Rechenmaschinenelemente 


Von Walter E. Proebster, Adliswil-Zürich*) 
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Dünne ferromagnetische Schichten wie auch dünne supraleitende Schichten erscheinen als erfolgversprechende Elemente 

künftiger elektronischer Datenverarbsitungsanlagen. Die ihnen zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien, der gegen- 

wärtige Stand ihrer Entwicklung und die Möglichkeiten bei ihrer Verwendung in Rechen- und Speicherkreisen sollen im 
folgenden betrachtet werden. 


Die Erschließung von neuen und weiten Anwendungs- 
gebieten für elektronische Rechenmaschinen und, parallel 
dazu, der Bau von immer größeren und leistungsfähigeren 
Anlagen ist noch in vollem Gange. Zur Steigerung der 
Leistungsfähigkeit elektronischer Rechenmaschinen machte 
man von allen sich bietenden Möglichkeiten Gebrauch: 
Verbesserung der Organisation, Erhöhung der Geschwin- 
digkeit und Parallelbetrieb der Schaltkreise, wodurch deren 
Zahl wesentlich stieg. Als Beispiel sei angeführt, daß die 
jetzt angekündigte Maschine „IBM Stretch“ unter anderem 
mehr als 150000 Transistorschaltkreise hat, deren indivi- 
duelle Schaltzeit nur 20ns = 20:.109s beträgt [1]. Selbst 
mit moderner Bautechnik — wie gedruckten Schaltkreisen, 
gedrängtem Aufbau — wird bei einer weiteren Leistungs- 
steigerung die räumliche Größe der Anlagen zum Problem. 
Bei einer Länge von mehr als 10m der „Stretch“ fallen die 
Verzögerungen in den Signalkabeln gegenüber der elemen- 
taren Arbeitszeit der Schaltkreise immer stärker ins Ge- 
wicht, wenn man bedenkt, daß die Laufzeit eines Signals 
über ein 3m langes Kabel mindestens 10 ns beträgt. Einer 
räumlichen Verkleinerung stehen aber die Verlustleistung 
der Elemente — die „Stretch” z.B. verbraucht 20 kW —-, vor 
allem aber die Schwierigkeiten bei der Herstellung ent- 
gegen. Dabei hat die große Zahl der verwendeten Elemente 
zur Folge, daß jedes einzelne eine außerordentlich große 
Betriebssicherheit haben muß. 


Es ist daher das Ziel der heutigen Rechenmaschinen- 
forschung, Bauelemente zu finden, die schnell und zuver- 
lässig sind, kleinen Raum und wenig Leistung beanspruchen 
und einfach herzustellen sind. Bauelemente, die ganz oder 
teilweise aus dünnen Schichten bestehen, erscheinen in 
dieser Hinsicht sehr erfolgversprechend. Neben den bekann- 
ten Widerstands- und Kapazitätsschichten wurden in den 
letzten Jahren besonders intensiv dünne magnetische und 
dünne supraleitende Schichten untersucht, die im folgenden 
behandelt werden sollen. Der Vorteil dünner Schichten liegt 
dabei nicht nur in der Verringerung des Raumbedarfs, der 


*) Dr.-Ing. W. E. Proebster ist Mitarbeiter im Forschungslaboratorium 
der International Business Machines Corporation, Zürich, 


Verlustleistung und in der einfachen Herstellung, sondern 
auch in dem Hervortreten neuer, für die Anwendung gün- 
stiger Eigenschaften, die beim massiven Werkstoff nicht 
vorhanden sind. 


Die dünne Schicht und ihre Herstellung 

Unter einer dünnen Schicht soll einFilm verstanden werden, 
dessen Dicke in der Größenordnung von 0,1 um = 1000 A 
liegt. Dies entspricht der Dicke von etwa 300 Atomlagen. Da 
sich solche Schichtdicken weder durch Walzen noch durch 
Atzen erreichen lassen, und da weiterhin die Schichten 
bei dieser geringen Dicke nicht 
mehr selbsttragend sind, stellt 
man sie hauptsächlich her 
durch Niederschlag des Damp- 
fes des entsprechenden Werk- 
stoffs auf einer geeigneten 
Unterlage, meistens Glas [2]. 
Das Ausgangsmaterial wird üb- 
licherweise durch Elektronen- 
bombardement, durch. Joule- 
sche Erwärmung oder Induk- 
tionserhitzung im Vakuum von 
rd. 106 Torr zum Verdamp- 
fen gebracht. Die Güte des 
Vakuums ist von Bedeutung, 
da die verbleibenden Restgase 
gemäß dem Verhältnis ihres 
Druckes zum Dampfdruck des 
verdampfenden Werkstoffs in 
die Schicht eingebaut werden und besonders bei supraleiten- 
den Schichten deren Eigenschaften stark beeinflussen Kön- 
nen. Andere Herstellungsverfahren sind elektrolytisches 
Abscheiden, chemisches Ausfällen und Werkstoffzerstäubung 
durch Ionenbombardement. 


Vokuumglocke 


dünne Schicht 


NM Dampfstrahl 
Permalloy- 
schmelze 
8a 1 ]R) 


Bild 1. Prinzip des Aufdampf- 
vorganges magnetischer 
Schichten. 

H_ Magnetfeld 
M _Magnetisierung 


Dünne magnetische Schichten 
Dünne magnetische Schichten [3], die dem Physiker schon 
seit langem bekannt sind, werden etwa seit 1950 syste- 
matisch auf ihre Eignung als Rechenmaschinen-Bauelemente 
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untersucht. Man ging dabei von der Vorstellung aus, die 
Wirbelstromverluste im magnetischen Werkstoff durch 
Herabsetzen der Dicke zu verringern; doch fand man bald 
neue, vorteilhafte Eigenschaften, die im folgenden behandelt 
werden sollen. 


Die Einbezirksstruktur 


Die Ausbildung einer „Einbezirksstruktur” ist Voraus- 
setzung für alle praktischen Anwendungen. Eine Einbezirks- 
struktur liegt vor, wenn die Magnetisierungsvektoren an 
allen Stellen des magnetischen Körpers parallel gerichtet 
sind und in die gleiche Richtung weisen. 

Die besondere geometrische Form der Schicht — großes 
Verhältnis von Länge zu Dicke — bewirkt, daß die Ent- 
magnetisierung (ähnlich wie bei einem Stabmagneten) in 
Schichtebene sehr klein, senkrecht dazu sehr groß ist, d.h. 
daß die Magnetisierung bevorzugt in der Schichtebene liegt. 
Durch die kleine Schichtdicke wird erreicht, daß die Ma- 
gnetisierung an jeder beliebigen Stelle der Schicht an Ober- 
seite, Unterseite und im ganzen Schichtquerschnitt in die 
gleiche Richtung weist. Es wird demnach in der Schicht die 
übliche dreidimensionale Verteilung der Magnetisierung auf 
eine zweidimensionale herabgesetzt. Die Verhältnisse wer- 
den noch einfacher, wenn man zur Herstellung der Schicht 
eine weichmagnetische Legierung — vorzugsweise Per- 
malloy — in Gegenwart eines magnetischen Gleichfeldes 
verdampft (Bild 1). Dabei wird in der Schicht eine Vor- 
zugsachse der Magnetisierung erzeugt, d.h. die Magneti- 
sierung will sich entweder parallel oder antiparallel zu 
dieser Vorzugsachse einstellen. 

Damit ist aber die Möglichkeit einer Einbezirksstruktur 
der Schicht gegeben. Auch ohne äußeres Magnetfeld kann 
sich die Magnetisierung an allen Orten der Schicht parallel 
oder antiparallel zur Vorzugsachse ausrichten, und so ordnet 
man diesen Zuständen die binäre Information 0 und 1 zu. 

Die genaueren physikalischen Ursachen für das Zu- 
standekommen der magnetischen Vorzugsachse sind noch 
nicht bekannt. Die Wirkung der magnetischen Vorzugsachse 
wird durch Kristallanisotropje und Spannungsanisotropie 
gestört. Um diese störenden Einflüsse klein zu halten, muß 
man die Legierung des Schichtwerkstoffs entsprechend wäh- 
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Bild 4. 
a) Prinzip, 


b) Spannung parallel zur Vorzugsachse, 


len, d.h. etwa 80% Ni, 20% Fe für NiFe-Legierungen 
(Bild 2). Durch die polykristalline Struktur der Schicht mit 
Korngrößen in der Größenordnung von etwa 0,01 um mit- 
teln sich die verbleibenden Restbeträge von Magnetostrik- 
tion und Kristallanisotropie weitgehend heraus. 


Ummagnetisierungsvorgänge 
Der große Vorteil dünner magnetischer Schichten gegen- 


über magnetischem Massivwerkstoff, z.B. Weichmagnet- 
bändern und Ferritkernen, besteht darin, daß der Um- 
magnetisierungsvorgang außerordentlich schnell und mit 


kleiner Umschaltenergie abläuft. Die Gründe dafür sind: 
geordneter Ummagnetisierungsablauf, kleines Material- 
volumen und vernachlässigbare Wirbelströme. 

Bild 3 zeigt ein idealisiertes Modell der geordneten 
Ummagnetisierung. Beim Anlegen eines wachsenden äuße- 
ren Feldes 9, in Schichtebene dreht sich die Magneti- 
sierung Mt kohärent und praktisch in Schichtebene in die 
neue Gleichgewichtslage. Die kritische Kurve bezeichnet 
dabei den Feldwert, oberhalb dem nur mehr eine Gleich- 
gewichtslage von M stabil ist. Überschreitet 9 diesen Wert, 
so verschwindet die vorher vorhandene zweite Gleich- 
gewichtslage, verbunden mit einer sprunghaften kohärenten 
Drehung von ®t. Die Umschaltfeldstärke 9, ist klein, da die 
praktischen Werte von 9, bei 3 A/cm liegen. 

Diese Drehung der Magnetisierung in Schichtebene 
konnte auch experimentell nachgewiesen werden [4]. Vor- 
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Bild 3. Gleichgewichtslagen der Magnetisierung einer dünnen 


magnetischen Schicht mit Einbereichverhalten. 


aussetzung ist ein gewisser Minimalwinkel zwischen Ma- 
gnetisierung und Impulsfeld und für das Umschalten aus- 
reichende Überschußfeldstärke über dem kritischen Feld 9, 
(Bild 4a). Der Drehvorgang läuft dabei sehr rasch ab, 
im Zeitbereich von 10°9s. Die in Bild 4b und c dargestell- 
ten Signale beziehen sich auf die Flußänderung in Vorzugs- 
achse (Index L) sowie senkrecht dazu (Index T); sie lassen 
klar die Drehung der Magnetisierung erkennen. Die Signal- 
amplitude ist mit etwa 0,6 V erstaunlich groß. Sie wurde 
tatsächlich einer einzigen IcmX lcm großen und nur 
0,l um dicken Schicht mit nur einer Ablesewindung ent- 
nommen. Die Größe des Signals in Anbetracht des kleinen 
Flusses wird verständlich, wenn man die kurze Umschalt- 
zeit in Rechnung setzt. 

Neben der schnellen Drehung der Magnetisierung gibt 
es noch einen zweiten Ummagnetisierungsprozeß — das 
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c) Spannung senkrecht zur Vorzugsachse. 
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„Wandschalten“ (Bild 5) —, der leider beträchtlich lang- 
samer abläuft und den Einsatz des schnellen Drehschaltens 
oft behindert. Wandschalten entsteht hauptsächlich, wenn ein 
Feld 9 an die Schicht angelegt wird, das kleiner ist als das 
„kritische Feld” 2 aber größer als die Koerzitivfeldstärke 
3, Dann entstehen z.B. an Störstellen kleine Bereiche um- 
gekehrter Magnetisierung. Diese Bereiche sind von „Be- 
reichswänden“ umgeben, die unter dem Einfluß des äußeren 
Feldes über die Schicht laufen und so die ummagnetisierten 
Gebiete über die ganze Schicht ausbreiten. Diese Bereichs- 
wände sind in Bild 6 durch die Bitter-Technik sichtbar 
gemacht. Man kann das Wandschalten als einen Serien- 
prozeß gegenüber dem Parallelprozeß der Drehung kenn- 
zeichnen. Die Geschwindigkeit des Wandschaltens ist recht 
gering; die Schaltzeiten liegen gewöhnlich in der Größen- 
ordnung von 1us. 

Die bei wachsendem Umschaltfeld sich ergebenden 
Schaltzeiten sind in Bild 7 aufgetragen. Bei kleinen Feld- 
stärken überwiegt das langsame Wandschalten:, bei mittle- 
ren Feldstärken ist das Wandschalten gemischt mit schneller 
Drehung; bei hohen Feldstärken herrscht mehr und mehr 
schnelle Drehung vor. 

Die verschiedenen Bereiche des Umschaltens sind in 
Bild 8 übersichtlich dargestellt. Die Werte der Koerzitiv- 
feldstärke 9 liegen bei etwa 1 bis 3 A/cm. 


Anwendung dünner magnetischer 
Schichten 
Der Schwerpunkt der Untersuchungen, die sich auf die 
Anwendungsmöglichkeiten dünner magnetischer Schichten 
erstrecken, liegt gegen- 


M M wärtig bei den Schicht- 
speichern. Für Schicht- 
speicher sind aufwen- 
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Bild5. Ummagnetisierung in dünnen 


durchaus tragbar, da sie 
für eine große Anzahl 
von Schichten gemeinsam sind. In Steuerschaltungen sind 
die Anforderungen viel größer. Hier muß jede Schicht ohne 
aufwendige Zwischenverstärker eine oder mehrere andere 
beeinflussen können. Dies ist auch der Grund, warum die 
Verwendung magnetischer Schichten für Steuerschaltungen 
noch ganz in den Anfängen steckt. 

In den weiteren Ausführungen soll deshalb ausschließ- 
lich auf den Magnetschichtspeicher eingegangen werden. 


magnetischen Schichten. 
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Bild 6. Sichtbar gemachte magnetische Bereichswände. 
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Fr Gleichfeld senkrecht zur Vorzugsachse H, = 2,4 Alcm. 


Bild 7. 


Der Magnetschichtspeicher 


Auf Grund der besonderen geometrischen Form der 
Schicht und ihres gegenüber den gebräuchlichen magne- 
tischen Werkstoffen abweichenden Umschaltverhaltens war 
es notwendig, neue Wege für die praktische Anwendung zu 
suchen. 

Bei diesen Untersuchungen stellte es sich heraus!), daß 
es wegen der Behinderung des Drehschaltens durch das 
Wandschalten sehr schwierig ist, einen schnellen Schicht- 
speicher zu bauen, der auf dem Prinzip der Stromkoinzidenz 
für Einschreiben und Auslesen beruht, wie es heute fast 
allgemein in den Ferritkernspeichern gebräuchlich ist [3]. 

Diese Schwierigkeiten lassen sich vermeiden, wenn man 
zum „wortorganisierten“ Speicheraufrufverfahren übergeht 
(Bild 9). Jedem Speicherwort — Wort: Zahl oder Befehl — 
ist dabei ein eigener Treibverstärker zugeordnet, von denen 
in Bild 9 nur einer gezeigt ist. Beim Lesen erzeugt ein 
Strom in der Wortleitung ein Feld, das die Magnetisierung 
in die Richtung senkrecht zur Vorzugsachse, in die „harte" 


Vorzugsachse 


609.8[K 


Bild 8. Bereiche unterschiedlicher Schaltvorgänge. 
I kohärente Drehung III Wandschalten 


II inkohärente Drehung IV kein Schalten 


Richtung dreht (Bild 10). In den Leseleitungen, die den 
Fluß in leichter Richtung umfassen, wird dabei, je nach Aus- 
gangslage der Magnetisierung, d.h. der gespeicherten Binär- 
information 0 oder 1, ein negativer oder positiver Impuls 
induziert. Zerstörungsfreies Auslesen ist möglich, wenn das 
Wortfeld die Magnetisierung nicht ganz in die „harte" 
Richtung dreht, so daß die Magnetisierung nach Abschalten 


1) W. Dietrich und W.E.Proebster: Partial switching restricts thin 
magnetic film application. Vortrag gelegentlich der „International Solid 
State Circuits Conference“ in Philadelphia (1961). 
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des Wortfeldes wieder in die Ausgangslage zurückdreht. 
Beim Einschreiben legt man an die einzelnen Zellen eines 
Wortes durch einen Strom in der Bitleitung ein positives 
oder negatives Feld an, das natürlich seinen Betrag nach 
kleiner als H. sein muß, um die Zelleninhalte anderer 
Wörter nicht zu zerstören. Wenn nun ein Wortimpuls an 
alle Zellen des entsprechenden Wortes gelegt wird, schalten 
diese in gewünschter Weise in die Lage parallel oder anti- 
parallel zur Vorzugsachse zurück. 

Bild 11 zeigt einen Vorschlag, wie sich mit geringem 
äußerem Schaltungsaufwand solche Schichtplatten zu einem 
dreidimensionalen Speichersystem vereinen lassen. Durch 
Erregen eines Treibverstärkers und Schließen eines Tran- 
sistorschalters wird der Wortstrom in die gewählte Bahn 
gelenkt. 

Der erste Schichtspeicher läuft erfolgreich am Massa- 
chusetts Institute of Technology (MIT) mit 32 Wörtern von 
je 10bit [6]. Die dort erzielte Arbeitsgeschwindigkeit von 
2 MHz ist nicht durch das dünne Schichtelement selbst, son- 
dern durch die Treib- und Leseschaltungen gegeben. Ver- 
gegenwärtigt man sich die großen Fortschritte im Bau von 
schnelleren und leistungsfähigeren Halbleiterelementen, so 
erscheinen Arbeitsfrequenzen von 10 MHz und höher als 
keineswegs unrealistisch. 

Von großem Interesse ist die Größe des einzelnen 
Schichtelements des Speichers in bezug auf Packungsdichte 


Bit- Treiber 


Wort - Treiber 


Vorzugsachse 
der Schichten 


Leseverstärker 
Bild 9. 
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und Speicherkapazität. Bei einer Verringerung des Schicht- 
durchmessers muß man gleichzeitig auch die Schichtdicke 
verkleinern, um den Entmagnetisierungsfaktor, wie anfangs 
erwähnt, klein zu halten. Die minimale Schichtgröße hängt 
hauptsächlich von der Empfindlichkeit der Leseverstärker 
und vom Signal- zu Störspannungs-Verhältnis ab. Die 
Weiterentwicklung des Schichtspeichers beim MIT sieht 
Schichtdurchmesser von 0,5mm und weniger vor. Hier hat 
man auch die Dicke der Unterlage mit 0,lmm so klein wie 
technisch tragbar gewählt, um die Impedanz der Treib- und 
Leseleitungen klein zu halten, die vom Abstand zwischen 
Hin- und Rückleitung bestimmt ist. Dadurch sinken einer- 
seits die Leistungsanforderungen an die Treibverstärker, 
anderseits sinken die in die Leseleitung eingekoppelten 
Störungen. In dieser Hinsicht ist eine Ausführungsform er- 
wähnenswert, in der die Magnetschichten auf eine me- 
tallische Unterlage aufgedampft werden, die dann als ge- 
meinsame Rückleitung dient [7]. 

Eine bemerkenswerte Ausführungsart in technischer Hin- 
sicht ist die Anordnung der Speicherzellen auf einer durch- 
gehenden magnetischen Schicht (Bild 12) [8]. Die Position 
der Speicherzellen ist dabei durch die Kreuzung von Bit- 
und Wortleitung gegeben. Dadurch kann vorteilhaft eine 
exakte gegenseitige Positionierung von Speicherschichten 
einerseits und Treib- und Leseleitungen anderseits ver- 
mieden werden. Es ist kürzlich gelungen, auf einer 
10 cm x 7,5cm großen Speicherplatte nach dieser Art 1250 
Zellen anzuordnen [9]. In dieser Ausführung wurde auch die 
metallische Unterlage aus obengenannten Gründen realisiert. 

Zusammenfassend wäre zu sagen, daß die magnetische 
Schicht die eingangs aufgestellten Forderungen erfüllt: Die 
Schaltzeit ist kurz (rd. 10-9s), die räumlichen Abmessungen 
und die Umschaltenergie sind klein. Die Umschaltenergie 
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einer Schiht von Imm Dmr. und 0,05 um Dicke beträgt 
10-11 Ws; 10000 schaltende Zellen verbrauchen also bei 
10 MHz weniger als 1 W! 


Dünne supraleitende Schichten 
Auch dünne supraleitende Schichten können als erfolg- 
versprechende Elemente zukünftiger Rechenmaschinen an- 
gesehen werden. Im Gegensatz zur dünnen magnetischen 


Treibfeld 
magnetische Schicht 
U 
mo mer 
50 t 
v Ka 
Eingang Ausgang Ausgangsspannung 
(srsoN) „leichte Richtung — 
Bild 10. Arbeitsprinzip einer Magnetschicht-Speicherzelle. 


Schicht eignet sich die dünne supraleitende Schicht beson- 
ders gut zum Aufbau von Schaltkreisen, obwohl auch aus- 
sichtsreiche Vorschläge hinsichtlich einer Speicheranwendung 
bestehen. 


Supraleitung 


Ähnlich wie bei den dünnen Magnetschichten verstrich 
eine lange Zeit zwischen den ersten physikalischen Ver- 
suchen [10] und der ersten Erkenntnis ihrer großen prak- 
tischen Bedeutung. Diese ersten Versuche erstreckten sich 
allerdings hauptsächlich auf Massivwerkstoff und nicht auf 
dünne Schichten. 

1911 fand der spätere Nobelpreisträger Kamerlingh- 
Onnes, daß gewisse Stoffe bei Temperaturen in der Nähe 
des absoluten Nullpunktes, bei der sogenannten kritischen 
Temperatur T,,, ihren Widerstand sprunghaft verlieren, 
d.h. supraleitend werden. Der verbleibende Widerstand ist 
unmeßbar klein, kleiner als 1021@ [31]. Dies ging aus 
einem Versuch am MIT hervor, bei dem in einem supra- 
leitenden Ring aus Bleidraht ein Strom induziert und nach 
drei Jahren noch keine meßbare Abnahme dieses Stromes 
festgestellt wurde. 

Weiter entdeckte Kamerlingh-Onnes einen zweiten Ef- 
fekt, nämlich daß dieser supraleitende Zustand durch An- 
legen eines genügend großen Magnetfeldes wieder zerstört 
werden kann. Dabei ist es gleichgültig, ob dieses Magnet- 
feld von außen angelegt ist oder — gemäß der Silsbee- 
Hypothese — durch Stromfluß im supraleitenden Werkstoff 
selbst entsteht. 


„leichte Richtung der 
magnetischen Schicht 
GIANE X-Schalter 


Dreidimensionaler Magnetschichtspeicher mit wortorganisiertem 
Aufruf, 


Bild 11. 
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Bild 12. Speicher mit kontinuierlicher Magnetschicht [8]. 


Bild 13 zeigt die kritische Temperatur T,, einiger 
Supraleiter und die erforderliche Feldstärke H,, um den 
supraleitenden Zustand unterhalb der Temperatur 7, wie- 
der zu zerstören. 

Supraleitende Stoffe finden sich unter den Elementen mit 
offener Elektronenschale, die Sprungtemperatur hängt da- 
von ab, wann die Leitungselektronen entgegen den Störun- 
gen durch thermische Anregung mit dem Gitter in gleich- 
förmige Schwingungen geraten können, Bei sinkenden 
Temperaturen werden diese Schwingungen immer ungestör- 
ter, woraus der Anstieg des kritischen Feldes H,, zu er- 
klären ist [11]. 


Drahtceryotron 


Erst im Jahre 1935 entstand die Idee, diesen physi- 
kalischen Effekt praktisch nutzbar zu machen, nämlich einen 
„weichen“ Supraleiter mit niedrigen Werten von T,, und 
H,, durch das magnetische Feld einer stromdurchflossenen 
Spule aus „hartem“ supraleitenden Werkstoff mit hohen 
Werten von T,, und H,, in den normalleitenden Zustand zu 
versetzen (Bild 14a) [12]. 

Diese Anordnung läßt sich gut mit einem elektro- 
mechanischen Relais mit einem Ruhekontakt vergleichen: 
Beim Auftreten eines Stromes im Spulen-Steuerkreis wird 
in den gesteuerten Leitungszug ein Widerstand eingeschal- 
tet. Der einzige Unterschied besteht darin, daß beim mecha- 
nischen Relais sich der Widerstand von Bruchteilen eines 
Ohms auf fast unendlichen Widerstand erhöht, während man 
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Temperatur — 
Bild 13. Kritisches magnetisches Feld Hrr: abhängig von der Temperatur. 
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es hier mit einer Änderung von verschwindend kleinem 
Widerstand auf endlichen Widerstand, z.B. 1m, zu tun hat. 

Die hervorragende Eignung des einfachen Relais für den 
Bau von Rechenmaschinen zeigte sich schon bei den ersten 
programmgesteuerten Anlagen um etwa 1940. So ist es wohl 
vor allem den großen technologischen Schwierigkeiten zu- 
zuschreiben, daß erst 1956 der leider kürzlich verstorbene 
Donald Buck die große Bedeutung des supraleitenden Relais 
erkannte [13], dem er den Namen „Cryotron” gab. 

Bild 14b zeigt die Grundanordnung der Verzweigungs- 
schaltung. Der eingeprägte Strom I wird entweder in den 
linken oder in den rechten Zweig geleitet, je nachdem, ob 
die rechte oder die linke Eingangswicklung Strom führt. 
„Oder"-Schaltungen lassen sich durch Reihenschaltung von 
gesteuerten Leitungsstücken in einem Zweig herstellen, 
„Und"-Schaltungen . durch Parallelschaltung von mehreren 
Zweigen. Bedingung für richtige Arbeitsweise ist, daß ein 
und nur ein Zweig Strom führen kann, worauf beim Schal- 
tungsentwurf zu achten ist. Einen Sonderfall stellt die 
selbsthaltende Flip-Flop-Schaltung dar (Bild 14c), bei der 
durch Kreuzung von Steuerleitung und gesteuerter Leitung 
erreicht ist, daß immer nur ein Zweig supraleitend ist. 

Den Stromfluß in den Zweigen der Schaltung benutzt 
man unmittelbar, um einen Eingang oder mehrere Eingänge 
angeschlossener Schaltungen zu betreiben. So läßt sich jedes 
beliebige Schaltnetzwerk aufbauen. 

Der Grund, warum man die Idee des Cryotrons von der 
Drahtausführung auf die Schichtausführung übertrug [14 
bis 16], liegt weniger in der zweifellos einfacheren Massen- 
herstellung dünner Schichten, sondern hauptsächlich in der 
möglichen Verringerung der Umschaltzeit des Suprastromes 
von einem Zweig in den anderen. Beim Drahtcryotron ist 
diese Zeit nämlich leider recht groß; sie beträgt etwa 1 ms. 


0) gesteuerte b) I c) I 
Leitung 

Eingang 

Steuer - 

leitung 
Ausgang 

ER 

Bild 14. Drahtceryotron; a) einfache Relaisschaltung, b) Verzweigungs- 


schaltung, c) Flip-Flop-Schaltung. 


Im folgenden sollen die vorteilhaften Eigenschaften des 
Schichteryotrons gegenüber denen des Drahtceryotrons her- 
ausgestellt werden. 

Grundsätzlich setzt sich die Umschaltzeit zusammen aus 
den Größen 

1. Umschaltzeit des Werkstoffes, 

2. Verzögerung durch den Kreis selbst, 

3. thermische Verzögerungen. 


Umschaltzeit des Werkstoffs 


Wird ein äußeres Magnetfeld sprunghaft an einen supra- 
leitenden Draht angelegt, so wird zunächst nur die Ober- 
fläche normalleitend. Dann breitet sich die Grenzfläche 
zwischen normal- und supraleitendem Stoff — durch das 
magnetische Feld der Wirbelströme gedämpft — nach innen 
aus. Die Umschaltzeit ist deshalb durch den Feldüberschuß 
über das kritische Feld, den spezifischen Widerstand und 
durch die Abmessung des Drahtes bestimmt. Bei rd. 0,1 mm 
Dmr. liegen diese Zeiten im Bereich von 10:6s [17]. 

Da die Umschaltzeit proportional zum Quadrat der Weg- 
länge ist, die diese Grenzfläche zurücklegen muß, läßt sich 
die reine Umschaltzeit von rd. O,lum dicken Schichten zu 
etwa 10-11s voraussagen, was gegenwärtig unter der Meß- 
grenze liegt. Immerhin sind Umschaltzeiten von 10-105 
schon beobachtet worden. 


Verzögerungen durch den Kreis 


Leider ist nun die Zeit von 10-11s nicht die erreichbare 
Grundscaltzeit einer Cryotron-Rechenmaschine, da noch 
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Bild 15. Aufbau des Schichteryotron. 


die Schaltzeit des gesamten Kreises in Rechnung zu 
setzen ist. Diese Zeit ist tatsächlich gegenwärtig für die 
Arbeitsgeschwindigkeit bestimmend. Betrachtet man das 
Drahtcryotron, so erkennt man, daß die Zeit für das Um- 
schalten des Stromes von einem Zweig in den anderen beim 
plötzlichen Einschalten eines Widerstandes R in den ersten 
Zweig durch die Zeitkonstante L/R gegeben ist. L ist dabei 
die Gesamtinduktivität der aus den beiden Zweigen gebil- 
deten Leiterschleife. Für das Drahtcryotron beträgt diese 
Zeitkonstante etwa 100 us. 

Der Übergang zum Schichteryotron (Bild 15) 
bringt auch hier — wie schon bei der Umschaltzeit — eine 
wesentliche Verkürzung dieser Zeit. Einerseits ist nämlich 
hier der eingeschaltete Widerstand R wegen der geringer 
Schichtdicke stark angestiegen. Anderseilts ist durch die Band- 
leiteranordnung, d.h. durch Aufbringen der supraleitenden 
Schichten in geringem Abstand zu einer gemeinsamen supra- 
leitenden Unterlage, die Kreisinduktivität stark gesunken. 

Mit dieser Unterlage wird ein dritter Supraleiter-Effekt, 
der Meissner-Ochsenfeld-Effekt [10], praktisch ausgenutzt. 
Dieser Effekt besteht darin, daß ein Magnetfeld — auch 
statisch — nicht in einen Supraleiter eindringen kann, so- 
lange die Feldstärke unter dem kritischen Wert H,_ liegt. 
Diese Feldverdrängung wird durch induzierte Supraströme 
in dem Supraleiter erreicht. Damit ist aber das Magnetfeld 
des Schichteryotrons praktisch auf den Raum zwischen den 
supraleitenden Schichten und der ebenfalls supraleitenden 
Unterlage begrenzt. Die große Homogenität des Feldes zwi- 
schen Leiter und Unterlage ist auch für die erzielbare Ver- 
stärkung des Cryotrons von Vorteil [15], wie im folgenden 
erläutert wird. 

Um die Betrachtungen über die erzielbare Umschaltzeit 
des Schichtceryotrons fortsetzen zu können, muß man die 
Frage der Verstärkung des Elements erörtern, die mit der 
Umschaltzeit eng verknüpft ist. Als Verstärkung sei das 
Verhältnis von gesteuertem Strom zu Steuerstrom definiert. 

Die obere Grenze für den gesteuerten Strom ist durch 
den kritischen Strom I,, gegeben, bei dem an irgendeiner 
Stelle der Schicht die kritische Feldstärke überschritten und 
die Supraleitung im eigenen Kreis zerstört wird. Ein homo- 
genes Eigenfeld läßt demnach einen hohen kritischen Strom 
zu. Der Steuerstrom dagegen muß für die gesteuerte Schicht 
ein Feld erzeugen, das größer alsH,, ist, damit die Supra- 
leitung in der gesteuerten Schicht zerstört werden kann. 


Selbst für die Verstärkung „eins”, d.h. keine Strom- 
verzweigung und keine Verstärkungsreserve, lassen sich die 
beiden obengenannten Bedingungen nur einhalten, wenn 
man die Breite der Steuerschicht / kleiner wählt als die 
Breite der gesteuerten Schicht b (Bild 16). Je kleiner aber | 
ist, desto kleiner ist auch der eingeschaltete Widerstand R, 
um so größer ist aber die Zeitkonstante L/R. Die Verhältnisse 
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Bild 16. Schichteryotron a) ohne und b) mit Stromverzweigung,. 
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werden günstiger, wenn ähnlich wie bei Magnetkern- 
schaltungen ein Vormagnetisierungsfeld an das Cryotron 
gelegt wird; sie werden ungünstiger, wenn höhere Verstär- 
kung gefordert wird. 

Eaenvc a msgursgerige 

Die Vermutung, daß sich trotzdem durch geeignete Geo- 
metrie und Wahl des Werkstoffs die Zeitkonstante L/R 
leicht kleiner machen läßt als 10-9s, trifft leider nicht zu. 
Man könnte in der Tat versucht sein, den Wert von L durch 
Verringern des Abstandes Schicht— Grundplatte zu verklei- 
nern und R durch Verringern der Schichtdicke sowie durch 
Wahl einer Legierung mit geringer Leitfähigkeit zu ver- 
größern. 

Daß diese Vermutung nicht richtig ist, liegt darin, daß 
die Randschicht, in der wegen des Meissner-Ochsenfeld- 
Effektes die Supraströme fließen, nicht unendlich dünn ist. 
Diese Randschicht ‘hat vielmehr eine endliche Dicke, die 
„Eindringtiefe Ö”. ö ist z.B. für Zinn 0,05 um. Diese Tiefe ist 
also ein Maß dafür, wie gut die Supraströme das äußere 
Feld ausschließen können. 

Eine direkte Folge der endlichen Eindringtiefe ist, daß 
— für uns im ungünstigen Sinne — H,, steigt, I,, sinkt, 
wenn wir die Schichtdicke verkleinern (Bild 17). Der Grund 
dafür ist, daß die Supraleitung beim Überschreiten einer 
bestimmten kritischen Stromdichte zerstört wird [18]. Die 
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Bild 17. Abhängigkeit von I,, und H,, von der Schichtdicke 
(nach London [10]). 


Folge ist, daß wir, um eine gewisse Verstärkung einzu- 
halten, die Breite der Steuerleitung verkleinern müssen, 
was wiederum die Schaltzeit vergrößert [19]. 

Weiterhin ist klar ersichtlich, daß auch die Kreisinduk- 
tivität L nicht proportional zum Abstand Schicht—Grund- 
platte abnimmt, wie es für verschwindende Eintringtiefe zu 
erwarten wäre, sondern einem durch die Eindringtiefe Ö 
gegebenen Endwert zustrebt. Es lohnt sich deshalb nicht, 
diesen Abstand kleiner als ö zu machen. 

Hinzu kommt noch, daß die Eindringtiefe ö mit abneh- 
mender Schichtdicke und auch mit steigendem spezifischem 
Widerstand des Werkstoffs zunimmt; dieses experimentelle 
Ergebnis steht in guter Übereinstimmung mit der neueren 
Theorie [20]. Diese Zunahme der Eindringtiefe bringt mit 
sich, daß I,, und Fe sich noch stärker als bei der An- 
nahme konstanter Eindringtiefe verändern. 


Einfluß der Schiehtkanten 
und des Werkstoffs 


Die vorausgegangenen Überlegungen bilden auch den 
Kernpunkt der technologischen Probleme bei der Her- 
stellung der supraleitenden Schichten. Da die kritische Feld- 
stärke mit abnehmender Dicke zunimmt, muß man kon- 
stante Schichtdicke und scharf abfallende Kanten des ge- 
steuerten Leitungsstückes anstreben, Legt man nämlich an 
eine Schicht mit nach den Seiten hin allmählich abfallenden 
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Kanten ein wachsendes Magnetfeld an, so steigt bei klei- 
nem Meßstrom der Widerstand nur ganz allmählich an 
(Bild 18) [21]. Die Kanten bleiben im Übergangsgebiet 
supraleitend, und der Endwert des Widerstandes wird erst 
erreicht, wenn die kritische Feldstärke auch der Kantenzone 
überschritten ist. Eine schrittweise mechanische Entfernung 
der abfallenden Kanten beseitigt diesen Effekt mehr und 
mehr, wie Bild 18 zeigt. Bei der praktischen Herstellung 
kann man den Einfluß der abfallenden Kanten vermeiden 
(Bild 19), indem man auf eine erwärmte Unterlage oder 
im Höchstvakuum aufdampft, oder die Schichten tempert [21 
bis 23], wodurch der Werkstoff an den abfallenden Kanten 
in Inseln agglomeriert oder aufbricht und nicht mehr zur 
Stromleitung beiträgt. 

Auch durch die Wahl des Schichtwerkstoffs kann man 
den Übergang vom Supra- in den Normalzustand beein- 
flussen. Dies betrifft hauptsächlich Legierungen, für die 
man einen hohen spezifischen Widerstand wünscht, der je- 
doch nicht durch Inhomogenitäten der Aufdampfschicht ver- 
ursacht sein darf [24]. Diese Frage ist eng verwandt mit 
der Reproduzierbarkeit, die besonders durch Restgase beim 
Aufdampfen beeinflußt wird [23]. Es sei hier angeführt, daß 
Tantalschichten, die aus mechanischen und elektrischen 
Gründen hervorragend geeignet wären, wegen ihrer großen 
Beeinflußbarketi durch Restgase während des Aufdampf- 
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Bild 18. 
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Kanteneffekt in einer Zinnschicht [21]. 
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R/Ryist der auf den Normalzustand bezogene Stegwiderstand. 


vorganges ungeeignet erscheinen [25], da die Herstellung 
von reproduzierbaren Schichten ein Vakuum von < 10-11 Torr 
verlangt [26], dessen Erzeugung große Schwierigkeiten be- 
reitet. 


Wärmeentwicklung und Kühlung 


Durch Weiterentwicklung der Aufdampftechnologie kann 
man hoffen, die Kreisschaltzeit so weit zu verkürzen, daß 
die Endgeschwindigkeit hauptsächlich durch die Wärme- 
entwicklung bestimmt ist. Mehrere Wärmeeffekte sind an 
der Cryotronoperation beteiligt. Die latente Wärme, die 
beim Ubergang vom Supra- in den Normalzustand frei 
wird und beim Übergang vom Normal- in den Suprazustand 
absorbiert wird, mittelt sich bei einer größeren Zahl von 
Schaltoperationen heraus. Joulesche Wärme entsteht auf 
zweierlei Weise: erstens durch die Wirbelströme, die in 
dem in den Normalzustand geschalteten Werkstoff ent- 
stehen, zweitens durch den Umschaltstrom I durch den in 
den Normalzustand geschalteten Teil der gesteuerten Lei- 
tung. Es läßt sich zeigen, daß der zweite Anteil den ersten 
‘weit überwiegt und % LI? beträgt. 

Man kann]! klein machen, wenn man nahe der kritischen 
Temperatur T,, arbeitet: Tatsächlich gehen dort I, und H,, 
gegen Null. Da aber bei T,, die Eindringtiefe ö nach & 
geht, ist dieses Verfahren nicht ‚geeignet, hohe Schalt- 
geschwindigkeiten zu erreichen, und es muß auch hier wieder 


ein Kompromiß geschlossen 
werden (Bild 20). 


Die beim Schalten des Cry- 
otrons entwickelte Wärme 
muß durch das Kühlmittel 
— das Heliumbad — abge- 
führt werden. Einer der 
stärksten Einwände gegen 
die Supraleitungstechnik war, 
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daß die Heliumverflüsi- " 
gungsmaschinen für die in Bild 19. Querschnitt durch eine 


Schichtkante [22]. 


a) Werkstoff feinkristallin, 
b) Werkstoff agglomeriert. 


Frage kommenden Leistun- 
gen unhandlich groß seien. 
Diesen Einwand kann man 
jetzt wohl als entkräftet ansehen, nachdem ein Kreis- 
lauf-Heliumverflüssiger bekannt wurde, der eine Wärme- 
leistung von 1W bei 4°K abführen kann, die Größe etwa 


eines Schreibtisches hat und 3kW Eingangsleistung er- 
tordert [27]. 


Es sei hier noch erwähnt, daß die Wärmeabführung ganz 
bedeutend gesteigert werden kann bei Abkühlung unter 
den sogenannten /-Punkt, T = 2,19°K, wo das entstehende 
Hell für praktisch trägheitslosen Wärmetransport sorgt [28]. 
Um den Wärmetransport noch mehr zu beschleunigen, hat 
man vorgeschlagen, die supraleitenden Schichten auf Saphir- 
platten aufzudampfen, die bei A°K eine etwa 103-fach 
höhere Wärmeleitfähigkeit als Glas haben [29]. 


Ergebnisse mit dem Schichteryotron 


Weitgehende Miniaturisierung muß man anwenden, um 
die Verlustleistung klein zu halten und gleichzeitig hohe 
Schaltgeschwindigkeit zu erzielen. Es ist gelungen, 'Schicht- 
eryotrons herzustellen, bei der die Breite der gesteuerten 
Leitung 50 um, der steuernden Leitung 12,5um beträgt 
(Bild 21) [30]. Die Zeitkonstante solcher Cryotrons ist 
etwa 10ns. Eine einfache Rechnung zeigt, daß bei 100 mA 
Schaltstrom und einer Induktivität von 10-11 H je Cryotron 
und je Schaltoperation 10-13 Ws Verlust entsteht. Dies be- 
deutet aber, daß 1013 Schaltoperationen je Sekunde z.B. mit 
106 Cryotrons und 100 MHz ausgeführt werden können, 
wenn im Mittel 10 °oe der Cryotrons im Betrieb sind. 


Supraleitende Speicherschichten 


Die Übersicht über supraleitende Schichten wäre unvoll- 


ständig, wollte man den „Dauerstrom-Speicher“ [31, 32] 
übergehen, dessen prinzipieller Aufbau in Bild 22 
dargestellt ist. In einer „harten“ supraleitenden Platte 


ist ein Loch ausgespart, über das ein schmaler Steg aus 
weichem supraleitenden Stoff gelegt ist. Oberhalb der Aus- 
sparung ist eine Treibleitung, unterhalb eine Leseleitung 
angeordnet. Fließft nun ein wachsender Strom I,, in 
die Treibleitung, so wird in dem Steg und in der Grund- 
platte ein gleichgroßer Gegenstrom I,, induziert. Dieser 
Strom verhindert ein Eindringen des Treibfeldes durch 
die Aussparung solange der kritische Strom I, im 
Steg nicht überschritten wird. Treib- 
strom für die Bedin- 
gung I,, <I,, wieder 
ausgeschaltet, so wird 
auch I,, wieder Null. 
Vergrößert man aber 
den Treibstrom über 
Ip SO kann der Ge- 
genstrom I,, nicht 
mehr folgen. Vielmehr 
wird beim weiteren 


Wird nun der 
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ala? Sr Is, Bild 20. Temperaturabhängigkeit der Ein- 


immer auf IE: begrenzt dringtiefe d. Für Zinn ist dog —= 0,05 um. 
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Bild 21. 


Schichteryotron [29]; Ansicht (unten) und Schaltbild (oben). 


wird. In diesem Fall kann also das Treibfeld durch die Aus- 
sparung dringen. Schaltet man nun den Treibstrom z.B. für 
I7,=21,, wieder ab, so entsteht im Steg durch Induktion 
eine gleichgroße Stromänderung, d.h. der Strom kehrt dort 
seine Richtung um. Im Ruhezustand fließt also jetzt ein 
Dauerstrom -/,, durch den Steg, dem wir die gespeicherte 
Binärinformation 1 zuordnen wollen. Der Binärinformation 0 
entspricht dann der stromlose Zustand. Beim Lesen gibt man 
einen Strom I, =—I,, in die Treibleitung. Im Fall einer 
gespeicherten 1 kann dann das Feld durch die Aussparung 
dringen und in der Leseleitung einen Impuls induzieren. 


Interessant ist, daß auch für den Dauerstromspeicher 
ein Vorschlag besteht, ähnlich wie beim Magnetschichtspei- 
cher [®] eine kontinuierliche Speicherschicht zu verwen- 
den [33]. 


Die Arbeitsgeschwindigkeit der Dauerstromspeicher ist 
im allgemeinen höher als die von Schichtcryotronkreisen, 
verursacht durch die wegen der einfacheren Geometrie klei- 
nere Kreisinduktivität L und durch den größeren in den 
Kreis eingeschalteten Widerstand R. Der Nachteil dieses Spei- 
chers ist, daß als Lesesignal praktisch nur ein Spannungs- 
impuls von einigen Millivolt entsteht, der ungenügend ist, 
andere Cryotronelemente direkt zu steuern. 


Treibleitung 


„weicher“ 

II He 

„harter” > 
Supraleiter” 
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Bild 22. 


Dauerstrom-Speicherzelle. 


Zusammenfassung und Ausblick 


Sowohl dünne ferromagnetische als auch dünne supra- 
leitende Schichten erscheinen aussichtsreich als Bauelemente 
für zukünftige Rechenmaschinen. Beiden gemeinsam sind 
kurze Umschaltzeit und geringer Leistungsbedarf des Bau- 
elementes selbst und die Möglichkeit der billigen Her- 
stellung. Man kann sicher voraussagen, daß die Betriebs- 
sicherheit der Schichten groß sein wird, besonders im Falle 
der supraleitenden Schichten, die ja bei Temperaturen in 
der Nähe des absoluten Nullpunktes arbeiten, bei dem die 
chemische Aktivität und Diffusion praktisch zum Stillstand 
gekommen sind. Die noch zu lösenden Aufgaben liegen 
hauptsächlich auf dem Gebiet der Technologie der Schicht- 
herstellung und der umgebenden Schaltkreise, und es wird 
sicher noch eine Reihe von Jahren vergehen, bis die tech- 
nischen Fragen soweit gelöst sind, daß man an einen ernst- 
haften Einsatz dünner Schichten in Rechenmaschinen den- 
ken kann. 
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DK 621.317.333.8 : 621.314.21 
Neue Erkenntnisse zur Stoßspannungsprüfung von Trans- 
formatoren. (A novel expression conceming transformer 
impulse tests.) Nach Hortopan, G.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 125; 
19/3.,.9 BB. 12:0u. 


Zur Berechnung des Stoßspannungsverlaufs an der 
Klemme eines an einen Stoßgenerator angeschlossenen 
Transformators wird dieser gewöhnlich durch eine Ersatz- 
kapazität und Ersatzinduktivität dargestellt. Zur Bestim- 
mung der Stirnzeit der angelegten Welle ist die Ersatz- 
kapazität des Transformators zu berücksichtigen, während 
die Ersatzinduktivität vernachlässigt werden kann. Ebenso 
ist es zulässig, bei der Bestimmung der Rückenhalbwert- 
zeit der angelegten Stoßwelle mit einer „fiktiven Kapazi- 
tät" zu rechnen, welche die Summe von Stoß-, Belastungs- 
und Transformatorersatzkapazität darstellt. Man erhält da- 
durch ein einfaches Schema, bestehend aus der „fiktiven 
Kapazität”, dem Dämpfungs- und Entladewiderstand und der 
Ersatzinduktivität des Transformators. 

Während man früher für die Ersatzinduktivität des 
Transformators seine Streuinduktivität je Phase einsetzte, 
schlägt der Verfasser vor, einen korrigierten Wert der 
Streuinduktivität zu benutzen. Da der durch die Windungen 
der Spulen des Transformators fließende Strom sich räum- 
lich aus 2, 4, 6, 8 Viertelwellen (bei geerdetem Nullpunkt) 
zusammensetzt, müßte man streng genommen für jede Har- 
monische eine andere Induktivität einsetzen. Den Haupt- 
einfluß übt aber zweifellos die niederste Harmonische 
(2 Viertelwellen) aus, so daß der Verfasser nur diese be- 
rücksichtigt. Dann berechnet sich die Ersatzinduktivität des 
Transformators L; aus der Streuinduktivität je Phase L, 


nach 


wobei k} den Korrekturfaktor darstellt, der sich aus dem 
Verhältnis Streuweg der niedersten Harmonischen bei Stoß 
zu dem Streuweg bei Nennfrequenz ergibt. Da sich der 
Streuweg der niedersten Harmonischen aus einem axialen 
und radialen Anteil zusammensetzt, der Streuweg bei 
Nennfrequenz praktisch nur einen axialen Anteil aufweist, 
ist kı stets größer als 1 und L; kleiner als |, (im ange- 


gebenen Beispiel war L, etwa 19°/o kleiner als L,)- 


Dieses Ergebnis wird an Hand einer abgeleiteten Formel 
für den Spannungsverlauf im Rücken der an den Trans- 
formator angelegten Stoßspannung nachgeprüft und zu- 
friedenstellende Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
Messung gefunden. Au 


DK 621.314.223.027.3 


Besondere Probleme an Spartransfiormatoren hoher Span- 
nung und Leistung. (Special problems on large high voltage 
autotransformers.) Nach Froidevaux, J., u. Kratzer, R., u. 
Rossier, Cl.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 113; 17S., 8B., 10 Qu. 


Die Nennleistung der Tertiärwicklung eines Spartrans- 
formators ist (gewöhnlich wesentlich kleiner als dessen 
Durchgangsleistung. Dadurch kann die Tertiärwicklung ent- 
weder durch Kurzschlüsse zwischen den Wicklungssträngen 
der Tertiärseite oder durch einphasige Kurzschlüsse auf der 
Ober- oder Unterspannungsseite dynamisch und thermisch 
überlastet werden. Für die beiden zuletzt genannten Fälle 
wird der in der Tertiärwicklung fließende Kurzschlußstrom 
ermittelt. Zu diesem Zweck bestimmt man nach der Methode 
der symmetrischen Komponenten unter Berücksichtigung 
der Netzreaktanz die Kurzschlußreaktanz und daraus das 
Verhältnis Kurzschlußstrom zum Nennstrom der Tertiär- 
wicklung. 

Gewöhnlich ist die Einstellwicklung eines Spartrans- 
formators nahe der Unterspannungsklemme angeschlossen. 
Die Beherrschung der Stoßbeanspruchung über dieser Wick- 
lung wird erleichtert, wenn sie schwingungsarm ausgeführt 
ist. Im allgemeinen ist dann die Einstellwicklung räumlich 
zwischen der Parallel- und Reihenwicklung angeordnet, was 
zusätzlich Vorteile hinsichtlich geringer Änderung der Kurz- 
schlußspannung in Abhängigkeit von dem Einstellbereich 
bringt. Wird die Einstellung mit einem getrennten Regel- 


transformator vorgenommen, so sind längs dessen Wick- 
lung erhöhte Stoßbeanspruchungen zu erwarten. Aus wirt- 
schaftlichen Gründen schützt man in diesem Fall die Ein- 
stellwicklung durch parallelgeschaltete Uberspannungsab- 
leiter. 

Ist die Isolation längs der Reihenwicklung eines Spar- 
transformators entsprechend dem Stoßpegel der Oberspan- 
nungsklemme ausgeführt, so ist ein zusätzlicher Schutz der 
Reihenwicklung durch einen zwischen der Ober- und 
Unterspannungsklemme angebrachten, d.h. zur Reihenwick- 
lung parallelgeschalteten Überspannungsableiter entbehrlich. 

Die Stoßprüfung eines Spartransformators sollte den Be- 
triebsbedingungen entsprechen. Das bedeutet, daß z.B. bei 
der Stoßprüfung der Oberspannungsklemme die Unterspan- 
nungsklemme durch einen niederohmigen Widerstand mit 
Erde zu verbinden ist, da im Betrieb im ungünstigsten Fall 
dort eine Leitung mit niedrigem Wellenwiderstand ange- 
schlossen ist. Bei der Stoßprüfung der Unterspannungs- 
klemme treten oft Schwierigkeiten bezüglich der Einhaltung 
der Rückenhalbwertzeit der angelegten Stoßwelle auf, da 
durch die vorhandene Parallelschaltung der Reihen- und 
Parallelwicklung der Stoßgenerator durch eine niedrige 
Induktivität belastet wird. Es sollte dann gestattet sein, die 
Oberspannungsklemme durch einen höherohmigen Wider- 
stand abzuschließen. Bezüglich der Fehlerentdeckung gelten 
bei Spartransformatoren dieselben Gesetze wie bei Voll- 
transformatoren; die Bestimmung der empfindlichsten Me- 
thode muß jedoch in Abhängigkeit von der Bauart des Prüf- 
lings sehr sorgfältig vorgenommen werden. 

Anmerkung des Berichters: Wie in der Diskussion zum 
Ausdruck gebracht, gestattet ein zur Reihenwicklung par- 
allelgeschalteter Überspannungsableiter unter bestimmten 
Voraussetzungen eine Ausführung der Reihenwicklung mit 
verkleinertem Isolationsaufwand. Dann ist die Anwendung 
eines solchen Ableiters von Vorteil. Au 


DK 621.314.223.027.3 
Hochspannungs-Spartransformatoren. (High power auto- 
transiormers.) Nach Fremineur, A.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 117; 
22.8. 21.B. 


Der Verfasser vergleicht zunächst die Eisen- und Kupfer- 
verluste sowie die Gesamtgewichte von projektierten Voll- 
und Spartransformatoren derselben Durchgangsleistung. 
Dieser Vergleich fällt stets zugunsten des Spartransforma- 
tors aus. Am größten ist der Unterschied beim Vergleich 
einer Bank von drei Einphasen-Volltransformatoren mit ge- 
meinsamem Nullpunkts-Einstelltransformator mit einem 
Dreiphasen-Spartransformatorr mit direkter Einstellung. 
Während der Spartransformator nur 45% des Gesamt- 
gewichtes aufweist, betragen seine Kupfer- bzw. Eisenver- 
luste nur 53% bzw. 38°/o, jeweils bezogen auf die ent- 
sprechenden Werte der Transformatorbank. 

Beim Entwurf eines Spartransformators sind die inneren 
Stoßbeanspruchungen besonders zu beachten. Zur Klärung 
dienen elektromagnetische Transformatormodelle, an denen 
bei niedriger angelegter Stoßspannung (die interessierenden 
Beanspruchungen ermittelt werden können. Die Einstell- 
wicklung, die sich fast nur auf der Unterspannungsseite be- 
findet, ist meist in Lagen angeordnet und wird auf beiden 
Seiten durch an (die Unterspannungsklemme angelenkte 
Schilde eingeschlossen. Man verkleinert dadurch die bei 
Stoß auftretenden Ausgleichsschwingungen in der Einstell- 
wicklung. 

Die verschiedenen Einstellmöglichkeiten eines Spartrans- 
formators werden hinsichtlich der Änderung der Kurzschluß- 
spannung und ihres Verhaltens gegenüber einer anlaufen- 
den Stoßspannung verglichen. Je nach der Schaltung der 
Einstellwicklung ergibt sich bei konstanter Induktion eine 
Spannungsänderung entweder an der Unter- oder Ober- 
spannungsklemme gegen Erde. In allen gezeigten Schaltun- 
gen hängt die Änderung der Kurzschlußspannung nicht nur 
vom Einstellbereich, sondern auch vom Übersetzungsver- 
hältnis des Spartransformators ab. 

Eine günstige Stoßspannungsverteilung zeigen die Ein- 
stellwicklungen, die kein frei schwingendes Ende aufweisen. 
Wendet man allerdings eine Einstellwicklung mit frei 
schwingendem Ende an, so sollte deren Windungszahl klei- 
ner als 30%0e der Windungszahl der Parallelwicklung sein, 
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damit unerwünschte Stoßbeanspruchungen vermieden wer- 


den. In Abhängigkeit von der Schaltung der Einstellwick- 
lung ist damit der Einstellbereich begrenzt. Ähnliche Ver- 
hältnisse ergeben sich bei der Einstellung durch Induktions- 
änderung, die nur in seltenen Fällen anwendbar ist. 

Der Bericht schließt mit einem Vorschlag zur Prüfung 
eines Spartransformators gegenüber einer Schaltüberspan- 
nung. 

Anmerkung des Berichters: Bei der Untersuchung der 
verschiedenen Einstellmöglichkeiten wurde eine Plus-Minus- 
Schaltung der Einstellwicklung durch Vertauschen ihrer An- 
schlüsse nicht erwähnt. In vielen Fällen bietet dieses Prin- 
zip eine wirtschaftliche Lösung, jedoch mit dem Nachteil 
erschwerter Stoßbeanspruchung der Einstellwicklung. Aller- 
dings läßt sich durch parallelgeschaltete spannungsabhän- 
gige Widerstände diese Stoßbeanspruchung linearisieren. 

Au 


DK 621.315.622.8 : 621.315.1 
Neue Isolatoren mit spiralförmigen Schirmen für Freileitun- 
gen und Hochspannungsgeräte. (New insulators with heli- 
coidal sheds for lines and H.V. apparatus.) Nach Gion,L., 
u. Meier, H.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 208; 26S., 18B., 5 Taf. 


In Frankreich wurde das bekannte Prinzip des spiral- 
förmigen Schirmes bei Isolatoren der Vollkernbauart wie- 
der aufgegriffen. Man glaubt, mit der neuen Bauform eine 
gewisse Überlegenheit gegenüber den klassischen Typen 
erzielt zu haben. Diese Überlegenheit wird besonders dem 
neu entwickelten Schirmprofil zugeschrieben. Der Spiral- 
schirm ist beiderseits mit Rillen versehen. Bei Regen fließt 
das Wasser in den oberen Rillen längs der Spirale, und die 
Bildung einer Tropfenbahn zwischen den Schirmen, die eine 
wesentliche Ursache für das Absinken der Überschlag- 
spannung ist, wird verhindert. Die Oberfläche des Isolators 
wird durch das ablaufende Wasser besser gereinigt. Durch 
die symmetrische Formgebung des Spiralschirmes, d.h. 
durch Anbringen von Rillen auch unter dem Schirm, wurde 
eine gute Stoßspannungsfestigkeit erreicht. 

Die metallischen Verbindungsarmaturen (Ösen) sind in 
Vertiefungen an den Enden des Isolienkörpers einzementiert. 
Durch Fortfall der üblichen, die Enden umfassenden Metall- 
kappen werden Schlagweite und Kriechweg merklich ver- 
größert. Das Prinzip des Spiralschirmes läßt einen engeren 
Abstand der Windungen zu und ermöglicht einen beacht- 
lichen Kriechweg.’Die Innenkittung der Armaturen macht 
den Isolator entladungs- und störarm. Der enge Abstand 
zwischen den Schirmwindungen verhindert bei einem Über- 
schlag ein Übergreifen des Lichtbogens zum Strunk. Wie 
jeder Isolator der Vollkernbauart ist auch dieser elektrisch 
nicht durchschlagbar. 

Das Verhalten des Spiralschirmisolators bei Ver- 
schmutzung wurde nach einem französischen Verfahren 
untersucht. Der Isolator wird etwa bei Betriebsspannung 
Verschmutzungszyklen unterworfen, die darin bestehen, 
daß er jeweils 2h lang mit nicht leitendem Kaolinstaub be- 
blasen und anschließend Ah lang einem stark leitfähigen 
Nebel (31g NaCl auf 11 H3O) ausgesetzt wird. Die Anzahl 
der überstandenen Zyklen ist das Maß für das Verhalten 
des Isolators. Um die Eigenschaften der Selbstreinigung zu 
erfassen, hat man die Prüflinge nach jedem Zyklus einige 
Minuten lang gewaschen. Der Spiralschirmisolator mit je 
zwei Rillen auf und unter dem Schirm zeigte sich dem Iso- 
lator mit je einer Schirmrille und dem Isolator mit Normal- 
schirm überlegen. Beim Vergleich eines 15-kV-Spiralschirm- 
isolators (Schirmdurchmesser 125 mm, Bauhöhe 238 mm) mit 
einer 15-kV-Kette aus zwei Kappenisolatoren (Schirmdurch- 
messer 155mm, Bauhöhe der Kette 307mm) wurden bei 
ersterem 17 Zyklen, bei letzterer nur 7 Zyklen bis zum 
Überschlag erreicht. 

Isolierkörper und Kittung des Spiralschirmisolators 
haben sich bei Versuchen mit dynamischer Stoßbeanspru- 
chung und gleichzeitiger Temperaturwechselbeanspruchung 
bewährt. Der Bruch trat an der Metallarmatur ein. Bei veer- 
stärkter Armatur und Verwendung von Spezialkeramik 
wird für den 15-kV-Isolator eine Zerreißfestigkeit von St 
garantiert. 

Bei einer Lichtbogeneinwirkung von 6kA während 1s 
auf den 15-kV-Isolator ohne Schutzarmaturen wurde nur 
der Spiralschirm zerstört; der Strunk blieb heil. Bei Iso- 
latoren für höhere Spannungen sind die Aufhängearmaturen 
mit Hörnern ausgebildet, die den Lichtbogenschutz über- 
nehmen. Der Spiralschirm wird auch bei Geräteisolatoren 
angewendet. 


Es muß bemerkt werden, daß die günstigen Eigenschaf- 
ten des ‘Spiralschirmisolators nur in Laboratoriumsver- 
suchen erkannt wurden. Im Betrieb können weitere Fak- 
toren mitwirken, die das Verhalten des Isolators entschei- 
dend beeinflussen. So hat sich z.B. die schon früher bei 
einer anderen Isolatorbauform angewandte Innenverkittung 
im Betrieb nicht bewährt. Wie ist das Verhalten bei Ver- 
schmutzung, wenn die im Versuch nachgeahmte Selbstreini- 
gung (Waschung) ausbleibt, d.h. wenn in übertragenem 
Sinne im Betrieb einer Trockenperiode der Nebel folgt? Die 
Durchführung von Versuchen unter natürlichen Betriebs- 
bedingungen wäre zu empfehlen. Rev 


DK 621.315.221.027.7 : 669.71 


Höchstspannungskabel mit gewelltem Aluminiummantel. 
(Experiences with super-high-voltage cables with corrugated 
aluminium sheath.) Nach Lücking,H.W., u. Ochel, W.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 224; 24S., 17B., 9 Qu. 


Durch die Entwicklung leistungsfähiger Pressen ist es 
möglich geworden, auch dreiadrige 110-kV-Kabel mit einem 
Aluminiummantel zu versehen. Jedoch erst durch die gleich- 
zeitig mit dem Preßvorgang stattfindende Wellung des 
Mantels kann man eine gute Biegbarkeit und — da bei der 
Wellung außerdem die mechanischen Eigenschaften der 
Haltestellen verbessert werden — auch große Lieferlängen 
erreichen. 

Die Verfasser wiesen dies in Biegeversuchen an einem 
Kabel mit 3 X 240 mm? Leiterquerschnitt für 110kV nach, bei 
denen auch festgestellt wurde, daß Mäntel aus Aluminium 
mit 99,8%o Reinheit sich zwar leichter, aber weniger oft 
biegen lassen als solche aus Al99,5. Über die Bemessung 
der Mantelwanddicke in Abhängigkeit vom Durchmesser, 
die vor allem unter dem Gesichtspunkt durchgeführt wurde, 
dem Kabel einen besonders guten Schutz gegen mechanische 
Beanspruchungen zu geben, werden genaue Angaben ge- 
macht. Bei diesen Dicken halten für Seelendurchmesser bis 
90mm Mäntel aus AI199,8 Innendrücken bis 7,5 kp/cm? 
und Mäntel aus Al 99,5 Innendrücken bis 13 kp/cm? dauernd 
stand. Diese hohe mechanische Festigkeit der Mäntel machen 
eine zusätzliche Druckbandage, wie sie bei Bleimantelkabeln 
vorgesehen werden muß, und eine Bewehrung entbehrlich. 

Der für Bleimäntel übliche Korrosionsschutz aus Bitumen, 
Papier und Jute reicht bei Aluminiummänteln nicht aus, 
weshalb diese einen zweischichtigen Korrosionsschutz in 
Form einer Schutzschicht auf dem Aluminium und eines 
PVC-Mantels erhalten. Bei dieser Ausführung muß beachtet 
werden, daß der Mantel gegen Erde isoliert ist und dadurch 
nicht als zusätzliche Erdung verwendet werden kann. Ein 
halbleitender Korrosionsschutz wird wegen der Gefahr der 
Zerstörung durch Streuströme von den Verfassern abgelehnt. 

Bei der Montage der Muffen und Endverschlüsse, die bei 
diesen Kabeln ohne Abfrieren des Kabels durchgeführt 
werden kann, werden die Aluminiummäntel durch eine 
Schmierplombe mit den Gehäusen der Garnituren verbun- 
den, wobei diese Stellen jedoch mit einem Spezialreiblot 
vorverzinnt werden müssen, da Aluminium zu rascher Oxy- 
dation neigt. Heizwechselversuche zeigten, daß so vorberei- 
tete Verbindungen einwandfrei dicht und mechanisch fest 
sind. Da eine Schmierplombe unter der Einwirkung einer 
lange anstehenden Kraft zum Fließen neigen würde, muß 
sie von Zugkräften entlastet werden. Dies geschieht in ein- 
facher Weise durch Anwendung einer ebenfalls gewellten 
Einführungsbuchse, die mit einigen Gewindegängen auf das 
Kabelmantelende aufgeschraubt wird. Der verbleibende 
schmale Spalt wird durch eine Schmierplombe abgedichtet. 

Kabel mit gewelltem Aluminiummantel bieten nicht nur 
durch ihre leichte Verlegbarkeit, sondern auch im Betrieb 
Vorteile. Wie Messungen der Bewag ergeben haben, be- 
tragen die Induktionsverluste im Mantel eines Dreileiter- 
Olkabels 3 x 150mm? für 110kV 8,3°/o der Leiterverluste 
und sind somit kleiner als die Verluste des entsprechenden 
bewehrten Bleimantelkabels. Durch den infolge der Wellung 
größeren ‘Kabeldurchmesser ist außerdem die Wärmeablei- 
tung günstiger, so daß solche Kabel z.B. in Luft um 15% 
höher belastet werden können als Kabel mit glattem Mantel. 

Die technischen Vorteile und der niedrige Preis haben 
dazu geführt, daß, wie aus einer Aufstellung der bisher aus- 
geführten Anlagen hervorgeht, in den Jahren 1957 bis 1959 
insgesamt 33 km Dreileiter-Olkabel montiert wurden, davon 
rund 31 km mit 73 Durchgangsmuffen, 26 Satz Endverschlüs- 
sen und 5 Satz Sperrmuffen für eine Betriebsspannung von 
110kV. Prh 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 
Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 


Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Inkraftsetzung von VDE 0103 
„Leitsätze für die Bemessung von Starkstromanlagen 
auf mechanische und thermische Kurzschlußiestigkeit“ 


Gegen den in ETZ-A Bd. 80 (1959) S.63 angekündigten Entwurf 
von VDE 0103 sind einige Einsprüche eingegangen. Sie wurden 
von der VDE-Kommission „Bemessung von Starkstromanlagen" 
unter Vorsitz von Dir. Reiske ordnungsgemäß behandelt; der Ent- 
wurf wurde entsprechend geändert. Die so entstandene Schluß- 
fassung der Änderung hat der Vorstand des VDE im Oktober 1960. 
genehmigt und zum 1. Januar 1961 in Kraft gesetzt. Ein Einfüh- 
rungs-Aufsatz hierzu erscheint in ETZ-A Bd. 82 (1961) H. 1. 


Einzeldrucke können unter der Bezeichnung VDE 0103/12. 60 
vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarkstraße 33, zum 
Preise von 1,80 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0606 „Vorschriften für Verbindungsmaterial bis 750 V" 
Änderung a, 


angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 
Einspruchsfrist bis 10. Dezember 1960. 

VDE 0418 „Regeln für Elektrizitätszähler“ Änderung a, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 797, 

Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0419 „Regeln für Tarifschaltuhren“ Änderung a, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 797, 

Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0560 „Regeln für Kondensatoren“ Teil 1 „Allgemeine 
Bestimmungen“ Änderung c, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 

Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0560 Teil 2 „Vorschriften für Berührungsschutz-Kondensatoren“, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 

Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0560 Teil 7 „Regeln für Funk-Entstörkondensatoren” 
Anderung a, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 

Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0815/...60 „Vorschriften für Installationsleitungen für Fern- 
meldeanlagen (Drähte, Installationskabel und Schlauchdrähte)“, 
angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H. 22, S. 798, 

Einspruchsfrist bis 15. Dezember 1960. 

VDE 0370 „Vorschriften für Transiormatoren-, Wandler- und 

Schalteröle”, 


angekündigt in ETZ-A, Bd. 81, H.24, S. 865, 
Einspruchsfrist bis 15. Januar 1961. 


VDE-Verlag GmbH 


Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33 


Folgende Gesamtfassungen liegen vor: 


VDE 0165/8. 60 (enthält die Änderung a) 
Vorschriften für die Errichtung elektrischer Anlagen 


in explosionsgefährdeten Betriebsstätten .........- 2,60 DM 
VDE 0208/11. 60 (enthält die Änderung a) 

Vorschriften für Isolierhüllen und Mäntel aus Gummi 

für isolierte Leitungen und Kabel ................ —,20 DM 


VDE 0271/4. 60 (enthält die Änderung a) 
Vorschriften für Kabel mit Gummiisolierung und 
Gummimantel oder mit Kunststoffisolierung und 


Kunststoffmantel für Starkstromanlagen .......... 2,20 DM 
VDE 0283/11. 60 (enthält die Änderungen a bis c) 

Vorschriften für probeweise verwendbare isolierte 

Starkstromleitungene werke ne 1,80 DM 


VDE 0712 Teil 1/8. 60 (enthält die Änderungen a und b) 
Vorschriften für Zubehör für Leuchtstofflampen und 
Leuchtstoffröhren mit Nennspannungen unter 1000 V 
Teil! Allgemeines Vorschriftene N. era 3,— DM 

VDE 0255/4. 60 (engl.) 

Specifications for Paper-Insulated Lead Sheated 
Cables for Electricity Supply 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33. 


15. 12. 1960, 18.00, Haus des Rundfunks, großer Sendesaal: Überreichung 
von Urkunden und goldenen bzw. silbernen VDE-Ehrennadeln. An- 
schließend Mitgliederversammlung. 


15. 12. 1960, 18.30, Haus des Rundfunks, 
Stereophonie“, Dipl.-Ing. Janus, Berlin. 


großer Sendesaal: „Rundfunk- 


Benn: VDE-Bezirk Köln, Stützpunkt Bonn, Immenburgstr. 7-11. 


12. 12. 1960, 19.00, Fernmeldeamt (Unterrichtssaal), Reuterstr. 65, I. Stock 
links: „Vergleich des amerikanischen mit dem deutschen Fernsprech- 
netz“, Dipl.-Ing. B. Heß. 


Braunschweig: ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4. 


8.12. 1960, 20.00, Technische Hochschule, Hörsaal M1: „Die ‚Anwenduug 
volltransistorisiertter Analogrechner in Forschung und Industrie”, 
Dr.-Ing. H. Schwarz, Konstanz. 

15. 12. 1960, 20.00, Technische Hochschule, 
Stromerzeugung durch Brennstoffelemente”, 
Braunschweig. 


Hagen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Hagen, Frankfurter Str. 89. 


20. 12. 1960, 18.00, Vortragssaal Elektromark: „Das technische Ausbildungs- 
wesen in der Sowjet-Union“, Prof. Dı. W. Niens, Frankfurt. 


Hörsaal M1: „Ökonomische 
Prof. Dr.phil. E. Justi, 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48, 


15. 12. 1960, 17.30, Museum für Völkerkunde, großer Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee 64: „Chemie und Elektrotechnik in ihrer Wechsel- 
wirkung“, Prof. Dr. phil. H. Schimank, Hamburg. 


Hannover: ETG Hannover, Bischofsholer Damm 70. 


6. 12. 1960, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Geringste Leerlauf- 
verluste in Transformatoren durch Verwendung von kornorientiertem 
Blech”, Dr.-Ing. ©. Twerdy, Honnef. 


20.12. 1960, 18.15, Technische Hochschule, Hörsaal 42: „Die Schutzmaß- 
nahmen gegen zu hohe Berührungsspannung gewinnen erhöhte Be- 
deutung”, Dipl.-Ing. M. Weber, Erlangen. 


Kassel: VDE-Bezirksverein Kassel, Kassel-Bettenhausen, Lilienthalstr. 150. 

8.12.1960, 18.00, Hörsaal des Hessischen Landesmuseums: „Kassel als 
Kunststadt”, Dr. H. Malecki, Kassel. 

Kiel: VDE-Bezirk Schleswig-Holstein, Kiel, Gartenstr. 6. 


6. 12. 1960, 17.30, Schleswig-Holsteinische Landesbrandkasse, Kleiner Saal, 
Gartenstr. 4: „Die Anwendung volltransistorisierter Analogrechner in 
Forschung und Industrie“, Dr.-Ing. H. Schwarz, Konstanz. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 


9. 12. 1960, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Ubierring 48: „Die Entwick- 
lung der elektrischen Zugbeförderung während der 125 Jahre Deut- 
scher Eisenbahn", Prof, Dr.-Ing. habil. H. Kother, Köln. 


Mainz: VDE-Bezirk Frankfurt,. Stützpunkt Mainz, Feldbergschule. 

13. 12. 1960, 19.00, Aula der Feldbergschule, Rheinallee, Eingang Hafenstr.: 
„Probleme der modernen Funküberwachung“, H. Widdra, Darmstadt. 

Mannheim: VDE-Bezirk Kurpfalz, Mannheim D3, 15. 

14. 12. 1960, 17.30, Kunsthalle: „Der Hallgenerator, ein neuartiges Bau- 
element der Elektrotechnik", Dr. F. Kuhrt, Nürnberg. 

München: ETV München, München 8, Rosenheimer Str. 5. 


19. 12. 1960, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Technik und Pro- 
bleme der zentralgesteuerten Straßenverkehrsanlagen”, Dipl.-Ing. 
P. Rother, München. 


Münster: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, Stütz- 
punkt Münster, Herwarthstr. 6-8, 

8.12. 1960, 19.30, Staatliche Ingenieurschule für Bauwesen, Physiksaal, 
Eingang Lotharingerstr.: „Das Logistatsystem — Anwendung ruhender 
Schaltelemente in der Steuerungstechnik”, Ing. G. Hribar, Heiligenhaus. 


Siegen: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Siegen, Hubertusweg 29. 

8. 12. 1960, 18.00, Belegschaftsraum des EW Siegerland, Juliusstr.: „Segen 
und Nutzen der Ruhe im technischen Zeitalter”, Prof. Dipl.-Ing. 
O. Kraemer, Karlsruhe. 


Schwenningen: VDI Württemberg, Ingenieurverein Stuttgart-N, 
Kanzleistr. 19. 

9. 12. 1960, 20.15, Hotel „Adler”: „Prinzip der Radartechnik und deren 
Anwendung nach dem neuesten Stand”, Dr. K, Röhrich, Ulm. 


Wolfenbüttel: ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4. 


9. 12. 1960, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Physiksaal: „Die Anwendung 
volltransistorisierter Analogrechner in Forschung und Industrie“, Dr.- 
Ing. H. Schwarz, Konstanz. 


924 Persönliches / Bucheingänge 


PERSÖNLICHES 


H. Schäffer f. — Im Alter von 55 Jahren verschied am 10. Sep- 
tember 1960 Dr.-Ing. Hans Schäffer infolge eines Herzinfarktes. 
Nach vieljähriger Tätigkeit als Prüffeld- und Forschungsingenieur 
trat Dr. Schäffer 1939 als Technischer Aufsichtsbeamter in den 
Dienst der Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektro- 
technik. In mehr als zwei Jahrzehnten war er mit unermüdlicher 
Tatkraft und dem Einsatz seiner ganzen Persönlichkeit für die Un- 
fallsicherheit in den Mitgliedsbetrieben seiner Berufsgenossenschaft 
tätig. Seine großen Erfahrungen und sein umfangreiches Wissen 
konnte er seit über einem Jahrzehnt auch in verschiedenen VDE- 
Kommissionen zur Verfügung stellen. Die von ihm betreuten Be- 
triebe, der VDE und die Berufsgenossenschaft werden ihm ein 
ehrendes Andenken bewahren. of 


M. Hebel. — Am 17. Oktober 1960 beging Dr.-Ing. Martin Hebel, 
Honorarprofessor an der TH München, seinen 65. Geburtstag. 
Gleichzeitig kann er auf eine 25-jährige Tätigkeit als beratender 
Ingenieur der Telefonbau und Normalzeit GmbH, Frankfurt a.M.,, 
zurückblicken. 


Hebel wurde 1895 in Burghausen an der Salzach geboren und 
besuchte die Gymnasien in Amberg und Passau. Nach dem Abitur 
und einer 4-jährigen Militärdienstzeit begann er 1919 sein Studium 
an der TH München. Von Anfang an galt sein besonderes Inter- 
esse der Fernmeldetechnik. So trat er denn auch nach Ablegung 
der staatlichen Examina und der Promotion in den Dienst der 
Deutschen Reichspost, bei der er zunächst als Telegraphendirektor 
und dann als Postrat tätig war. Er mußte 1933 aus politischen 
Gründen ausscheiden. 

Der Bau der ersten Netz- 
gruppe einer Landesfern- 
wahl in Deutschland, die 
Entwicklung der Durchwahl- 
nebenstellenanlagen, der 
Ausbau des Fernwahlnetzes 
bis an die Landesgrenzen 
Bayerns, die Entwicklung 
der ersten schnurlosen Fern- 
schränke und der Aufbau 
des schnurlosen Sucherfern- 
amtes Coburg — Traunstein 
sowie der Städtefernwahl 
Nürnberg — Würzburg — Re- 
gensburg kennzeichnen sein 
Wirken im Postdienst. Eine 
Reihe richtungweisender Ver- 
öffentlichungen über Wech- 
selstromwahl SANA-Zentra- 
len u.a. sowie sein umfas- 
sendes Lehrbuch „Selbstan- 
schlußtechnik” entstanden 
ebenfalls in jenen Jahren. 


Berater der Firma Telefonbau und 
Normalzeit und entwickelte u. a. eine motorlose Fernschreib- 
maschine, ein Fernwählsystem mit Auftrenntechnik und Systeme 
zur Gebührenerfassung durch Zetteldrucker. 


1%85 wurde Hebel freier 


Als Berater mehrerer Büromaschinen-Firmen befaßte er sich mit 
der Entwicklung selbsttätiger Buchungsmaschinen, elektrischer Re- 
chenwerke und elektromechanischer Speicher. 


Nach dem Kriege kehrte Hebel für kurze Zeit in den Postdienst 
zurück, schied aber bald wieder aus, um in beratenden technischen 
Ausschüssen für den Ausbau der Landesfernwahl mitzuarbeiten. 
Seit 1946 lehrt Hebel an der TH München. Seine Leistungen und 
Verdienste wurden 1950 durch seine Ernennung zum Honorar- 
professor und 1952 durch Verleihung der Philipp-Reis-Plakette 
gewürdigt. fi 
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H.F. Mayer. — Am 23. Oktober 1960 vollendete Prof. Dr. phil. 
Dr.-Ing. E.h. Hans Ferdinand Mayer, Vorstandsmitglied und Chef 
der zentralen Entwicklungsleitung der Siemens & Halske A.-G., 
sein 65. Lebensjahr. 


Mayer wurde in Pforzheim geboren, besuchte dort die Oberreal- 
schule bis zur Reifeprüfung im Jahr 1914, wurde als Kriegsteil- 
nehmer Ende 1915 schwer verwundet und studierte später in Karls- 
ruhe und Heidelberg Physik und Mathematik. Bei Prof. Lenard, 
wo er zwei Jahre Assistent war, promovierte er 1920 mit einer 
Dissertation über die Wechselwirkung von Elektronen und Mole- 
külen „mit Auszeichnung“. Anfang 1922 ging er nach Berlin in die 
Industrie, zuerst zu den Siemens-Schuckert-Werken, dann in das 
Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.-G., in dessen Lei- 
tung er 1930 berufen wurde und das er von 1936 bis 1943 verant- 
wortlich leitete. 

Von 1946 bis 1950 war er ordentlicher Professor an der Cornell- 
Universität in Ithaka, USA. 1950 kam Prof. Mayer nach Deutsch- 
land zurück und übernahm die Zentrale Entwicklungsleitung der 
Siemens & Halske A.-G., die ihren Hauptsitz inzwischen von 
Berlin nach München verlegt hatte. Ihm wurde damit die Verant- 
wortung für die gesamte, weitverzweigte Entwicklung auf dem 
Gebiet der Nachrichtentechnik übertragen. Seit 1948 gehört er als 
ordentliches Mitglied dem Vorstand seiner Firma an. 


Eine beachtliche Reihe von über 40 Veröffentlichungen doku- 
mentiert die Gebiete der Nachrichtentechnik, auf denen Prof. H.F. 
Mayer Neues geschaffen hat. So sind vor allem die Theorie der 
Schaltungen und der Pupinleitungen, dann die Trägerfrequenztech- 
nik, ferner das technisch und wirtschaftlich gleich wichtige Gebiet 
der Netzplanung und schließlich die Informationstheorie sowie die 
Methoden der Pulsmodulation zu nennen. Die Reihe der Veröffent- 
lichungen ist auch in den letzten Jahren, in denen er mit so weit- 
gespannter Verwaltungstätigkeit belastet war, nicht abgerissen. 

Für seine wissenschaftlichen Arbeiten wurden ihm 1932 durch 
die Universität Göttingen die Gauss-Weber-Gedenkmünze und 1956 
durch die Technische Hochschule Stuttgart die Würde eines Dr.-Ing. 
E.h. verliehen. 

Bemerkenswert ist auch sein Interesse für die Ausbildung des 
Ingenieurnachwuchses an den Ingenieurshulen und den Hoch- 
schulen und für die Bemühungen der NTG, durch Fach- und Dis- 
kussionstagungen den Rahmen für einen fruchtbaren Erfahrungs- 
austausch zwischen den Ingenieuren zu bilden. R. Feldtkeller 


BUCHEINGÄNGE 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Selected semiconductor circuits handbook. Von S. Schwartz und Mit- 
verfassern. Mit 517S., zahlr. B. und Taf., Format 15 cm X 23,5 cm. Ver- 
lag John Wiley & Sons, Inc., New York und London 1960. Preis Ganzin. 
12,— 8. 

Photoconductivity of solids. Von R.H.Bube. Mit 470S., zahlr. B. 
und Taf., Format 15cm x 23,5 cm. Verlag John Wiley & Sons, Inc., 
New York und London 1960. Preis Ganzln. 14,75 $. 


Electromagnetic energy transmission and radiation. Von R.B. Adler 
und L. J. Chu und R. M. Fano. Mit 638S., zahlr. B., Format 15cm 
x 23,5 cm. Verlag John Wiley & Sons, Inc., New York und London 1960. 
Ganzln. 


Mathematical methods for digital computers. Von A.Ralston und 
H.,S.; Wilf. Mit 301 S., zahlr. B. und Taf., Format 18 cm X 26,5 cm. Ver- 
lag SE Wiley & Sons, Inc., New York und London 1960. Preis Ganzin. 
9,—$. : 


Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-Ausgabe B vom 28. November 1960 


Heft 24 
V. Vincentz: Funküberwachung. 


A. Eßmann: Zur Frage der Verringerung der Kanalbreite bei den 
Diensten des beweglichen Landfunks, 


P. Wüsthoff: Internationale Probleme des Wetterfernmeldewesens. 


K. Schröder: Die japanische und deutsche Elektroindustrie auf dem Welt- 
markt. 
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